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本 书简 要 地 叙述 了 与 防爆 电气 理论 、 防 爆 电 气 技术 有 关 的 可 燃 性 气体 
(蒸气 ) 燃烧 与 爆炸 的 一 般 概念 ; 详细 地 讨论 了 各 种 防爆 型 式 电气 设备 的 
安全 技术 措施 和 安全 技术 要 求 、 防 爆 结构 设计 原则 、 防 爆 安 全 性 能 试验 方 
法 ; 概略 地 介绍 了 复合 防爆 型 电气 设备 和 组 合 防 爆 型 电气 设备 (装置 ) 
的 基本 概念 、 设 计 原 则 ， 以 及 爆炸 性 气体 环境 中 电气 设备 的 防爆 型 式 选 择 
和 电气 安装 方法 、 安 全 运行 和 日 常 维护 的 技术 要 点 。 

本 书 可 供 从 事 防 爆 电 气 理论 研究 和 防爆 电气 技术 应 用 的 工程 技术 人 员 
学 习 与 参考 ， 也 可 作为 高 等 工业 院 校 有 关 专 业 的 教学 参考 书 。 
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第 2 版 前 言 





在 本 书 再 版 之 际 ， 作 者 在 这 里 试图 说 明 以 下 几 个 问题 ， 供 读者 在 阅读 本 书 时 参考 。 

1. 第 2 版 与 第 1 版 在 结构 和 内 容 方 面 的 差异 

本 书 的 第 2 版 与 第 1 版 ， 在 框架 结构 上 没有 大 的 差异 ， 仅 增加 第 12 章 (爆炸 性 气体 环 
境 中 电气 设备 的 运行 与 维护 ) ， 章 数 由 原来 的 11 章 变 为 现在 的 12 章 ; 在 具体 内 容 上 略 有 变 
化 ， 除 订正 了 第 1 版 中 的 技术 正 症 和 印刷 论 误 外 ， 还 增加 和 补充 了 一 些 必要 的 内 容 。 

(1) 增加 第 12 章 

爆炸 性 气体 环境 中 电气 设备 的 安全 运行 与 日 常 维护 依然 是 爆炸 性 气体 环境 中 防爆 安全 的 
重要 保证 。 它 涉及 运行 人 员 的 操作 方法 和 维护 技能 ， 当 然 还 有 一 些 管 理 层面 的 问题 (这 不 
属于 本 书 的 讨论 范围 )。 因 而 ， 本 书 第 2 版 给 予 简单 而 原则 性 的 介绍 。 

至 于 防爆 电气 设备 的 修理 ， 本 书 不 作 讨 论 ， 尽 管 它 与 防爆 安全 有 关 。 因 为 防爆 电气 设备 
的 修理 不 是 必须 进行 的 ， 有 一 些 可 以 修复 再 用 ， 有 一 些 就 未 必 可 以 进行 修理 ; 这 是 一 种 两 可 
的 事情 ， 这 里 没有 必要 进行 过 多 的 考究 。 读 者 如 有 需要 ， 可 参阅 国家 标准 GB 3836. 13 《 爆 
炸 性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 13 部 分 爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 的 检修 》 和 相关 文献 。 

(2) 增加 一 些 知 识 难点 的 解释 和 例题 

尽管 防爆 电气 技术 是 一 门 应 用 技术 学 科 ， 但 是 它 却 是 一 个 多 门 学 科 基 本 知识 的 综合 体 ， 
对 于 涉 此 不 深 的 人 们 来 说 ， 仍 存在 着 一 些 需要 解决 的 问题 。 因 而 ， 根 据 读 者 的 意见 和 建议 ， 
作者 根据 长 期 从 事 防 爆 电气 理论 研究 和 防爆 电气 技术 应 用 的 体会 ， 以 及 多 年 从 事 “ 防 爆 技 
术 ” 工 业 现场 培训 教学 的 经 验 ， 对 本 书 第 1 版 中 的 一 些 知 识 难点 给 予 简单 的 解释 ， 并 在 合适 
的 地 方 配 以 例题 ， 企 图 把 问题 说 得 明白 一 些 。 

(3) 增加 电气 设备 防爆 结构 的 部 分 设计 内 容 

在 本 书 第 1 版 的 应 用 中 ， 有 不 少 读者 询问 有 关 电 气 设备 防爆 结构 的 设计 问题 。 根 据 读 者 
的 意见 ， 作 者 在 适当 的 章节 中 增加 防爆 结构 的 一 般 设 计 原 则 ， 供 人 们 在 实际 工作 中 参考 。 

这 里 的 所 谓 “ 设 计 ”， 主 要 是 指 电气 设备 防爆 结构 的 一 般 设 计 原 则 。 由 于 防爆 电气 设备 
的 性 能 和 结构 千差万别 ,不 可 能 而 且 也 没有 必要 进行 详细 的 讨论 ， 至 于 设备 基本 性 能 的 设 
计 ， 则 是 相关 专业 人 员 的 专业 职责 。 

尽管 如 此 ， 有 一 点 还 是 必须 指出 的 : 不 管 情 况 如 何 ， 在 设计 中 防爆 安全 性 能 和 基本 性 能 
出 现 矛 盾 时 基本 性 能 必须 服从 防爆 安全 性 能 。 这 是 一 个 原则 。 

除 此 之 外 ， 本 书 的 第 2 版 与 第 1 版 的 异同 或 许 还 向 人 们 表示 ， 第 2 版 更 适用 于 工程 专业 
人 员 ， 而 第 1 版 则 较 适 用 于 非 工程 专业 人 员 。 显 然 ， 这 里 没有 一 个 明确 的 界限 。 

2. 有 关 气 体 防爆 及 其 他 

本 书 所 涉及 的 内 容 范 围 正如 书 名 所 说 的 那样 ， 是 讨论 “可 燃 性 气体 电气 防爆 ”的 ， 没 
有 牵扯 到 “可 燃 性 粉尘 防爆 ”和 “ 非 电气 防爆 ”及 一 些 其 他 问题 但 是 , 不 管 是 什么 样 情 
况 的 “防爆 ”， 人 燃烧 与 爆炸 的 基本 概念 是 一 致 的 ， 同 样 都 是 “可 燃 性 物质 、 空 气 (氧气 ) 和 
点 燃 源 同时 同 地 存在 ”才能 够 导致 燃烧 与 爆炸 发 生 ， 同 样 是 采取 一 切 必要 的 技术 手段 和 安 
全 措施 来 破坏 燃烧 与 爆炸 的 这 些 发 生 条 件 才能 够 实现 “防爆 ”。 


















































亚 





因此 ， 只 要 把 “可 燃 性 气体 电气 防爆 ”很 好 地 理解 和 掌握 了 ， 其 他 什么 样 的 “防爆 ” 
就 都 可 较为 容易 地 理解 和 掌握 了 。 

(1) 可 燃 性 粉尘 防爆 问题 

可 燃 性 粉尘 ， 与 可 燃 性 气体 相 比 ， 在 物理 特性 上 ， 有 着 十 分 不 同 的 特征 。 可 燃 性 粉尘 具 
有 可 以 看 得 见 的 形态 ， 是 一 种 固态 物质 ， 而 可 燃 性 气体 则 不 同 ， 它 是 一 种 气态 物质 ， 无 法 以 
一 般 视觉 觉察 到 ; 而 且 ， 气体 是 无 孔 不 人 的 ， 而 粉尘 则 不 然 。 

正 是 根据 可 燃 性 粉尘 的 这 些 特征 ， 人 们 在 处 理 可 燃 性 粉尘 防爆 时 常常 采用 “隔离 ”的 
措施 ， 使 用 具有 一 定 防护 等 级 (IP 保护 ) 的 外 过 把 粉尘 和 内 装 的 电气 元 右 件 隔离 开 ， 只 要 
外 过 的 外 部 表面 温度 不 大 于 堆积 在 它 上 面 的 粉尘 和 周围 粉尘 云 的 最 小 点 燃 温度 ， 燃 烧 与 爆炸 
便 不 可 能 发 生 。 

在 实际 的 粉尘 防爆 技术 中 ， 人 们 常常 就 是 采用 这 种 简单 而 有 效 的 技术 手段 和 安全 措施 来 
实现 粉尘 防爆 的 ， 至 于 其 他 的 过 多 的 解读 ， 则 没有 实质 性 意义 。 

至 于 粉尘 云 在 外 力作 用 下 可 能 产生 的 静电 积累 和 静电 放电 引起 的 点 燃 ， 也 是 一 个 十 分 值 
得 关注 的 问题 。 消 除 静 电 有 多 种 方法 ， 例 如， 空间 加 湿 就 可 以 消除 粉尘 云 的 静电 ， 如 此 
等 等 。 

(2) 非 电气 防爆 问题 

非 电 气 防爆 是 近年 来 提出 的 防爆 技术 。 它 的 本 质 是 可 燃 性 物质 的 热点 燃 (危险 温度 ) 
和 如 何 遏 制 出 现 有 效 热点 燃 源 (危险 温度 )。 在 电气 防爆 中 ， 可 燃 性 物质 的 点 燃 源 ， 一 般 认 
为 是 “电气 火花 (包括 静电 火花 )、 电 弧 和 危险 温度 ”。 这 里 的 危险 温度 ， 就 是 热点 燃 源 ， 
对 于 电气 防爆 和 非 电气 防爆 来 说 ， 只 是 产生 和 表现 的 方式 不 同 而 已 。 另 外 ， 机 械 火花 ， 对 于 
电气 防爆 和 非 电 气 防 爆 来 说 ， 都 是 认可 的 点 燃 源 。 

控制 热点 燃 源 (无 论 是 热 表 面 、 火 焰 、 炽 热流 体 ， 还 是 摩擦 热 、 绝 热 压 缩 热 、 化 学 反 
应 热 ) ， 只 要 它 的 发 热 温 度 不 能 成 为 危险 温度 ， 就 不 能 发 生 点 燃 。 采 取 各 种 必要 的 技术 手段 
和 安全 措施 就 可 以 控制 和 隔离 这 种 热点 燃 源 ， 于 是 就 “防爆 ”了 。 

(3) 其 他 点 燃 源 问题 

作为 可 燃 性 物质 的 点 燃 源 ， 除 电气 火花 、 电 弧 和 危险 温度 外 ， 还 有 一 些 其 他 的 点 燃 源 ， 
例如 ， 光 辐射 、 冲 击 波 (包括 超声 波 、 电 磁 波 ) 、 雷 电 、 太 阳 磁 暴 和 异常 高 温 等 。 这 些 异常 
的 点 燃 源 无 时 无 刻 不 在 威胁 着 爆炸 性 环境 的 安全 ;一 些 无 名 的 爆炸 丝 源 于 此 。 因 此 ， 人 们 应 
该 时 刻 对 这 些 情况 予以 关注 。 

(4) 特殊 环境 条 件 下 的 防爆 问题 

本 书 所 讨论 的 “可 燃 性 气体 电气 防爆 ”， 是 指 在 大 气 环境 ， 即 大 气 的 温度 为 -20 ~ 
60% 、 压 力 为 80 ~ 110kPa 和 和 氧气 标准 含量 为 21% 条件 下 的 防爆 ， 而 事实 上 有 很 多 异常 环境 
也 需要 防爆 ， 例 如， 高 温 、 高 压 或 (和) 富 氧 环境 。 

异常 环境 对 可 燃 性 气体 的 燃烧 与 爆炸 有 着 不 同 寻常 的 影响 。 有 文献 指出 ， 异 常 环境 可 以 
导致 某 些 可 燃 性 气体 发 生 “ 跳 级 ”现象 ， 即 从 危险 性 低 的 级 别 “ 跳 到 ”和 危险 性 高 的 级 别 。 
这 是 一 个 十 分 值得 关注 的 问题 ， 应 该 引起 研究 人 员 和 应 用 人 员 足 够 的 注意 。 

3. 引用 标准 文献 问题 

本 书 第 2 版 参考 和 引用 一 些 现行 的 国家 标准 和 行业 标准 的 内 容 和 图 表 (参见 “后 记 ”)。 
所 有 标准 随 着 时 间 的 推移 和 技术 的 进步 都 会 被 修订 ， 因此， 读者 在 使 用 本 书 时 应 该 随时 注意 
这 些 标准 的 最 新 版 本 。 
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由 于 本 书 仅仅 是 讨论 防爆 电气 理论 和 防爆 电气 技术 的 基本 概念 的 ， 因 此 ， 人 们 在 处 理 防 
爆 电气 技术 〈 例 如 ， 设 计 和 检验 等 ) 问题 时 应 该 以 有 关 的 现行 标准 文本 为 依据 。 

另外 ,在 本 书 修订 时 ， 作 者 参阅 和 采用 一 些 散 见于 各 种 技术 文献 中 的 著作 和 论文 的 论 
点 ; 在 这 里 ， 向 相关 著作 和 论文 的 作者 致 以 谢意 。 

本 书 由 张 显 力主 编 ， 参 与 本 书 修订 工作 的 还 有 张 海 网 (第 2 章 、 第 5 章 、 第 7 章 、 第 8 
音 和 第 12 章 、 全 书 插 图 ) 。 

由 于 作者 学 术 水 平 有 限 ， 书 中 不 妥 之 处 在 所 难免 ， 诚 请 读者 批评 指正 。 














本 书 是 一 本 论述 防爆 电气 理论 和 防 ; 














第 1 版 前 言 


来 不 管 是 国内 还 是 国外 防爆 电气 理论 和 防爆 


从 事 这 一 领域 的 理论 研究 和 实践 经 验 ，;) 








的 发 展 有 所 神 益 。 
大 家 知道 ， 在 一 些 工业 部 门 ， 尤 其 是 在 石油 化 工 、 钢 铁 冶 炼 和 煤炭 生产 等 行业 ， 工 艺 过 程 中 
产生 了 大 量 的 可 燃 性 气体 和 易 燃 性 液体 的 蒸气 (有 2000 多 种 ) ， 在 工艺 设备 周围 形成 了 爆炸 性 
气体 环境 。 随 着 现代 大 工业 的 快速 发 展 ， 生 产 过 程 的 高 度 自动 化 ， 电 气 设备 和 仪器 仪表 的 应 用 无 
处 不 有 、 无 处 不 在 。 而 电气 设备 是 可 燃 性 气体 〈 车 气 ) 的 点 燃 源 。 因 此 ， 可 燃 性 气体 (蒸气) 
发 生 燃 烧 与 爆炸 的 概率 大 大 地 增高 。 








气 ) 


设计 、 制 造 和 使 用 防爆 





阳 电 气 技术 的 著作 ; 初稿 完成 于 20 世纪末 叶 。 由 于 近年 











电气 技术 的 研究 与 发 展 日 至 完备 ， 作 者 根据 自身 长 期 





和 本 

















BB 的 初稿 补充 完善 ， 予 以 出 版 ， 以 期 对 防爆 电气 领域 
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事实 上 ， 在 爆炸 性 气体 环境 中 ， 由 于 电气 放电 而 引起 的 爆炸 多 次 发 生 ， 
产 造成 了 极 大 的 灾难 。 





























给 人 类 生命 和 社会 财 





在 爆炸 性 气体 环境 中 使 用 所 谓 的 防爆 电气 设备 就 可 以 避免 由 “电气 ”引起 可 燃 性 气体 ( 蒸 
发 生 燃 烧 与 爆炸 。 因 此 ， 正 确 地 认 知 、 掌 握 和 运用 防爆 电气 理论 和 防爆 电气 技术 ,合理 地 
























































有 E 气 设备 ， 是 从 事 这 一 领域 的 研究 人 员 和 技术 人 员 的 重要 任务 。 


为 此 ， 本 书 试图 从 以 下 几 个 方面 来 讨论 一 些 问题 : 可燃 性 气体 燃烧 与 爆炸 的 一 般 概念 ， 防 爆 
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电气 设备 综述 ， 隔 爆 型 电气 设备 ， 增 安 型 电气 设备 ， 正 压 型 电气 设备 ， 本 质 安全 型 电气 设备 和 电 





浇 封 型 电气 设备 ， 油 浸 型 电气 设备 ， 充 砂 型 电气 设备 , “na” 型 电气 设备 ， 复 合 型 电气 设备 ， 


























组 合 型 


和 试验 ， 而 且 还 包括 





电气 设备 (装置) 和 特殊 型 

















气 设备 ， 以 及 爆炸 性 气体 环境 中 电气 设备 的 选 型 和 安 闭 。 

















在 爆炸 性 气体 环境 中 ， 


























气 安全 是 一 个 安全 的 系统 工程 。 它 不 仅 包括 电气 设备 的 设计 、 制 造 
BE 气 设备 的 防爆 型 式 选择 和 电气 系统 安装 。 男 外 ， 正 确 地 运行 防爆 电气 设备 






































和 严格 地 管理 防爆 电气 设备 ， 也 是 极其 重要 的 。 所 有 这 些 都 是 保证 防爆 电气 安全 不 可 或 缺 的 重要 





手段 。 后 者 不 属于 本 书 的 讨论 范围 。 




















这 里 还 需 指 出 的 是 ， 本 书 仅仅 是 对 防爆 











电气 理论 和 防爆 电气 技术 的 一 般 性 概述 ， 只 是 希望 让 
人 们 了 解 和 掌握 这 一 领域 的 基本 理论 和 基本 技术 。 然 而 ， 人 们 在 设计 、 制 造 、 试 验 和 安装 、 使 用 





























防爆 电气 设备 时 则 必须 遵照 相应 的 国家 标准 [GB 3836《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 》 (系列 标 


准 ) ] 和 国际 标准 
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第 工 章 “可燃 性 气体 燃烧 与 爆炸 的 一 般 概 念 


1.1 概述 








物质 世界 是 由 各 种 各 样 不 同性 质 的 物质 构成 的 。 这 一 点 是 众所周知 的 。 

所 有 这 些 物 质 ， 在 通常 情况 下 ， 按 照 它们 的 燃烧 性 能 来 分 类 ， 可 以 分 为 不 燃 性 物质 、 难 燃 性 
物质 和 可 燃 性 物质 。 

一 般 来 讲 ， 所 谓 不 燃 性 物质 ， 是 指 在 一 般 条 件 下 不 能 发 生 燃 烧 或 传播 燃烧 的 物质 ， 例 如 ， 钢 
材 、 水 泥 、 砂 石 等 ， 难 燃 性 物质 是 指 这 样 的 物质 ， 它 在 点 燃 源 作用 下 仪 在 点 燃 源 作用 区 域内 发 生 
燃烧 ， 当 点 燃 源 消失 后 就 不 能 继续 发 生 燃 烧 ， 也 就 是 说 燃烧 不 能 葛 延 下 去 ， 例如， 某 些 工程 逆 
料 ; 可 燃 性 物质 是 指 可 以 被 点 燃 源 点 燃 ， 在 点 燃 源 消失 后 ,仍然 能 够 自行 继续 燃烧 的 物质 ， 例 
如 ， 煤 、 木 头 、 甲 烷 、 氧 气 等 。 

可 燃 性 物质 ， 还 可 以 按照 这 些 物质 的 点 燃 能 量 划 分 为 两 大 类 : 难以 点 燃 的 和 容易 点 燃 的 。 火 灾 危 
仿 性 低 的 ， 也 就 是 不 容易 点 燃 的 ， 点 燃 能 量 很 高 的 可 燃 性 物质 ， 被 称 作 难以 点 燃 的 物质 ， 容 易 点 燃 的 
物质 ， 可 以 在 一 个 相当 微弱 的 点 燃 源 极 短 时 间 的 作用 下 被 点 燃 ， 并 且 燃 烧 能 够 很 快 地 传播 下 去 。 

对 于 安全 使 用 电气 设备 来 说 ,使 我 们 非常 感 兴趣 的 是 可 燃 性 物质 中 容易 点 燃 的 物质 ， 例 如 ， 
可 燃 性 气体 和 易 燃 性 液体 。 这 些 可 燃 性 气体 和 易 燃 性 液体 挥发 出 来 的 蒸气 (统称 为 可 燃 性 气体 ) 
同 空气 混合 后 可 以 形成 一 种 所 谓 的 “爆炸 性 气体 -空气 混合 物 ” 。 如 果 工 业 现场 中 存在 这 样 的 爆炸 
性 气体 -空气 混合 物 ， 并 且 同 时 同 地 又 存在 足够 能 量 的 点 燃 源 ( 例 如， 电气 开关 装置 )， 那 么 ， 燃 
烧 与 爆炸 就 可 能 发 生 。 

一 般 意 义 上 ， 燃 烧 与 爆炸 是 一 种 可 燃 性 物质 与 氧气 发 生 的 氧化 反应 ， 反 应 过 程 中 释放 出 热 、 
光 、 压 力 ; 但 是 ， 燃 烧 与 爆炸 又 有 很 大 的 不 同 ， 燃 烧 时 ， 和 氧化 反应 的 速度 要 慢 一 些 ， 或 者 说 ， 火 
焰 的 传播 速度 慢 ， 而 爆炸 时 ， 氧 化 反应 的 速度 极 快 ， 火 焰 的 传播 速度 极 快 ， 同 时 伴随 着 高 温和 高 
压 , 极 具 破坏 性 。 氧 化 反应 速度 的 快慢 ， 主 要 与 参与 氧化 反应 的 可 燃 性 物质 的 物理 -化 学 性 质 有 
关 。 因 而 ,同样 是 可 燃 性 物质 ， 一 些 被 点 燃 以 后 只 能 发 生 所 谓 的 “燃烧 "， 例如， 木头 、 煤 炭 
等 ; 男 一 些 被 点 燃 以 后 由 燃烧 迅速 形成 爆炸 ， 例 如 ， 甲 烧 、 氢 气 等 。 
国家 标准 GBAT 2900. 35《 电 工 术语 爆炸 性 环境 用 电气 设备 》 指 出 ， 爆 炸 是 一 种 因 氧 化 反 
应 或 其 他 放 热 反应 而 引起 的 压力 和 温度 又 升 的 现象 。 

在 现代 工业 中 ， 大 量 存在 着 可 燃 性 气体 ， 大 量 使 用 着 电气 设备 、 电 工 仪表 ， 给 现代 工业 生产 
带 来 了 极 大 的 安全 人 危害。 事实 上 ， 无 论 是 工厂 还 是 煤矿 ， 都 曾经 发 生 过 很 多 爆炸 灾难 ， 造 成 了 极 
大 的 人 员 和 财产 损失 。 

为 了 避免 这 些 可 燃 性 气体 、 易 燃 性 液体 和 蒜 气 被 生产 过 程 中 出 现 的 电气 放电 火花 和 危险 温度 
点 燃 而 发 生 灾难 ， 从 20 世纪 初时， 人 们 就 开始 了 大 量 的 试验 研究 ， 提 出 了 各 种 各 样 的 防止 这 种 
爆炸 的 技术 措施 。 

我 们 在 这 里 提出 燃烧 与 爆炸 这 一 命题 ， 无 意 深究 燃烧 与 爆炸 的 深 选 理论 ， 仅 仅 是 从 了 解 可 燃 
性 气体 、 易 燃 性 液体 和 蒸气 燃烧 与 爆炸 的 初始 概念 出 发 ， 从 而 掌握 人 们 迄今 为 止 已 经 提出 的 各 种 
各 样 的 防爆 电气 技术 措施 的 实质 内 涵 ， 进 一 步 推动 工业 防爆 电气 技术 的 更 大 发 展 。 
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1.2 燃烧 与 爆炸 发 生 的 充分 必要 条 件 


我 们 已 经 知道 ， 可 燃 性 物质 在 空气 中 的 燃烧 是 一 种 化 学 反应 变化 ， 即 可 燃 性 物质 和 空气 中 的 
氧气 在 热能 的 作用 下 发 生 和 氧化 反应 的 现象 。 在 这 种 反应 过 程 中 ， 释 放出 来 的 热能 又 加 热 了 未 反应 
的 混合 物 ， 使 之 进一步 进行 氧化 反应 ， 如 此 连续 地 使 反应 进行 下 去 。 爆 炸 是 一 种 极其 迅速 的 燃烧 
过 程 ， 伴 随 这 一 过 程 出 现 了 强大 的 压力 冲击 波 和 极 高 的 温度 。 

1. 燃烧 与 爆炸 发 生 的 充分 必要 条 件 

根据 燃烧 与 爆炸 的 基本 理论 可 知 ， 燃 烧 与 爆炸 发 生 的 充分 必要 条 件 是 : 

。 存在 可 燃 性 物质 。 

。 存在 空气 (21% 的 氧气 ,79% 的 氮气 及 其 他 惰性 气体 ) 。 

。 存在 点 燃 源 。 

。 同时 同 地 存在 可 燃 性 物质 、 空 气 和 点 燃 源 。 

燃烧 与 爆炸 发 生 的 充分 必要 条 件 是 人 们 预防 和 避免 可 燃 性 气体 发 生 燃 烧 与 爆炸 的 原始 理论 
依据 。 

这 是 一 个 众所周知 的 、 简 单 而 原始 的 问题 。 没 有 可 燃 性 气体 (物质) ， 显 然 无 法 发 生 燃 烧 与 
爆炸 ; 没有 点 燃 源 ， 即 使 存在 可 燃 性 气体 (物质) 和 空气 , 显然 也 是 无 法 发 生 燃 烧 与 爆炸 的 。 
然而 ， 我 们 正 是 在 这 个 极其 浅显 的 问题 中 找到 了 预防 和 防止 可 燃 性 气体 发 生 燃 烧 与 爆炸 的 基本 答 
案 ， 发现 了 预防 和 防止 现代 工业 生产 中 可 能 出 现 的 可 燃 性 气体 燃烧 与 爆炸 的 重要 途径 。 

根据 燃烧 与 爆炸 发 生 的 充分 必要 条 件 ， 我 们 在 这 里 提出 防爆 电气 技术 的 “守候 定理 ”。 

守候 定理 : 在 大 气 条 件 下 ， 假 若 可 燃 性 物质 连续 或 长 期 地 存在 ， 不 管 点 燃 源 如 何 ， 只 要 一 出 
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现 ， 点 燃 就 可 能 发 生 ; 同样 ,假若 点 燃 源 连续 或 长 期 地 存在 ,不管 可 燃 性 物质 如 何 ， 只 要 一 
现 ， 就 可 能 被 点 燃 。 


这 正 像 甲 ( 乙 ) 一 直 在 等 候 乙 ( 甲 ) 一 样 ， 只 要 乙 ( 甲 ) 一 出 现 就 会 和 甲 〈 乙 ) 会 面 ， 故 
日 “守候 ”。 守 候 定 理 告诉 我 们 ， 在 思考 和 处 理 防 爆 电 气 技术 问题 时 ， 人 们 不 仅 要 考虑 可 燃 性 物 
质 的 存在 所 造成 的 危险 ， 而 且 还 应 该 考虑 点 燃 源 的 存在 所 造成 的 危险 ， 尤 其 是 连续 或 长 期 存在 可 
能 造成 的 危险 。 然 而 ,遗憾 的 是 ， 后 一 种 情况 常常 被 人 们 所 忽视 。 

守候 定理 是 人 们 在 思考 和 解决 防爆 电气 技术 问题 时 必须 遵守 的 一 个 重要 原则 。 

2. 爆炸 极限 及 影响 它 的 主要 因素 

在 工业 生产 过 程 中 释放 出 来 的 可 燃 性 气体 ， 常 常 逸 散在 周围 环境 大 气 中 ， 同 空气 混合 形成 可 
燃 性 气体 -空气 混合 物 。 可 燃 性 气体 在 空气 中 的 浓度 积累 到 一 定 值 时 ， 一旦 遇 到 足够 能 量 的 点 燃 
源 ， 就 可 能 发 生 燃 烧 ， 甚 至 爆炸 。 这 个 浓度 的 “一 定 值 ”"， 就 叫做 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 的 爆炸 
极限 (下 限 )。 

爆炸 极限 定义 为 ， 当 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 被 点 燃 时 ， 燃 烧火 焰 在 点 燃 源 消失 后 可 以 在 混 
合 物 中 自行 蔓延 下 去 ， 此 时 混合 物 中 可 燃 性 气体 含量 (以 体积 百分比 或 单位 容积 所 含 质 量 计 ) 
的 范围 。 火 焰 能 够 自行 蔓延 的 最 低 浓度 叫做 爆炸 极限 的 下 限 ， 简 称 爆 炸 下 限 ; 可 燃 性 气体 的 浓 
度 大 于 某 个 值 时 便 不 能 发 生 燃 烧 爆 炸 ， 这 “ 某 个 值 ” 被 叫做 爆炸 极限 的 上 限 ， 简 称 爆炸 上 限 。 
例如 ,氧气 -空气 混合 物 的 爆炸 极限 是 4% ~77% (体积 比 ) ， 即 爆炸 下 限 为 4% ， 爆炸 上 限 
为 77% 。 

燃烧 火焰 之 所 以 在 浓度 低 于 爆炸 下 限 的 混合 物 中 不 能 自行 蔓延 下 去 ， 是 因为 混合 物 中 可 燃 性 
气体 的 数量 太 少 ， 在 点 燃 源 作用 下 燃烧 的 可 燃 性 气体 所 产生 的 热量 不 能 够 维持 在 点 燃 源 消失 之 后 
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燃烧 继续 进行 下 去 ， 尽管 氧 气 十 分 充足 。 浓 度 高 于 爆炸 上 限 的 混合 物 ， 由 于 混合 物 中 助燃 性 物 
质 一 一 氧气 太 少 ， 无 法 被 点 燃 源 点 燃 ， 即 使 点 燃 源 有 足够 的 点 燃 能 量 。 

爆炸 极限 ， 有 时 候 ， 也 称 燃烧 极限 ， 不 是 一 个 物理 量 。 它 只 是 表征 可 燃 性 气体 物理 -化 学 性 
质 的 一 个 参数 。 一 种 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 的 爆炸 极限 ， 不 仅 与 这 种 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 的 
物理 -化 学 性 质 有 关 ， 而 且 还 与 混合 物 的 初始 压力 、 初 始 温度 、 点 燃 源 的 功率 、 混 合 物 中 存在 的 
惰性 杂质 诸 因素 有 关 。 

(1) 单一 型 可 燃 性 气体 的 爆炸 极限 

单一 型 可 燃 性 气体 是 指 某 一 种 可 燃 性 气体 。 它 与 空气 混合 后 形成 “单质 ”可 燃 性 气体 -空气 
混合 物 。 这 里 ， 我 们 简要 地 讨论 一 下 ， 除 可 燃 性 气体 的 物理 -化 学 性 质 之 外 ， 试 验 条 件 对 爆炸 极 
限 的 影响 。 

1) 混合 物 初 始 压 力 对 爆炸 极限 的 影响 

在 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 爆炸 极限 的 测试 时 ， 混 合 物 的 状态 ， 即 初始 压力 ， 对 爆炸 极限 有 
着 很 大 的 影响 。 随 着 初始 压力 的 升 高 ， 因 混合 物种 类 的 不 同 ， 初 始 压 力 对 爆炸 极限 的 影响 也 是 各 
不 相同 的 。 

对 于 碳 所 化合物- 空气 混合 物 ， 通 常情 况 下 ， 随 着 初始 压力 的 升 高 ， 爆 炸 极限 逐渐 拓宽 。 例 
如 ， 氢 气 - 空 气 混合 物 的 爆炸 极限 ， 在 初始 压力 升 高 至 1MPa 以 前 ， 是 收缩 的 ， 再 继续 提高 初始 压 
力 ， 开 始 逐 渐 拓 宽 ; 甲烷 -空气 混合 物 的 爆炸 极限 ， 随 着 压力 的 升 高 ， 开 始 迅速 增加 ， 接 着 基本 维 
持 不 变 (图 1.1) ;而 对 于 一 氧化 碳 -空气 混合 物 ， 随 着 初始 压力 的 升 高 ， 爆 炸 极 限 稍微 有 点 收缩 。 
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图 1.1 初始 压力 与 爆炸 极限 的 关系 


a) 氧气 -空气 混合 物 b) 甲烷 -空气 混合 物 




















当 减 小 混合 物 的 初始 压力 低 于 大 气压 力 至 某 个 极限 值 (p,) 时 ， 爆 炸 极限 的 上 限 与 下 限 会 合 
并 在 一 起 。 碳 氧化 合 物 ， 除 甲烷 外 ， 都 明显 地 有 这 样 一 个 极限 压力 p,。 对 于 碳 氨 化 合 物 来 说 ， 当 
温度 为 15 ~20% 时， 这 个 极限 压力 为 4x10™” ~5 x10™MPa。 

2) 混合 物 初 始 温度 对 爆炸 极限 的 影响 

在 测试 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 的 爆炸 极限 时 发 现 ， 随 着 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 初 始 温 度 的 
增高 ， 爆 炸 极限 在 拓宽 ， 下 限 在 减 小 ， 上 限 在 增加 。 几 种 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 的 爆炸 极限 与 
初始 温度 的 关系 如 表 1. 1 所 示 。 

































































表 1.1 混合 物 初 始 温度 与 爆炸 极限 














混合 物 初始 温度 人 爆炸 极限 (% ， 体 积 比 ) _ dd 
二 硫化 碳 丙酮 乙醇 汽油 
0 4.2 ~27.8 4.2~8.0 2.55 ~11. 80 65 ~150 
100 1.25 ~33.4 3.2 ~10.0 2. 25 ~ 12, 53 50 ~203 
200 一 3.2 ~10.0 2.0~12. 50 50 ~203 











3) 点 燃 源 功率 对 爆炸 极限 的 影响 

在 测试 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 的 爆炸 极限 时 发 现 ， 点 燃 源 的 点 燃 功 率 同样 对 爆炸 极限 有 着 
一 定 的 影响 。 例 如 ， 增 加 点 燃 混 合 物 的 电气 火花 的 功率 ,混合 物 的 燃烧 浓度 范围 (爆炸 极限 ) 
就 会 拓宽 。 但 是 ， 这 个 燃烧 浓度 范围 存在 一 个 极限 值 ， 一 旦 达到 这 个 值 ， 不管 电气 火花 点 燃 功 率 
如 何 增加 ， 爆 炸 极 限 都 不 会 再 发 生变 化 。 这 时 ， 如 此 功率 的 火花 ， 通常 被 称 作 “饱和 火花 ”。 

4) 惰性 杂质 对 爆炸 极限 的 影响 

在 测试 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 的 爆炸 极限 时 ， 令 人 特别 感 兴趣 的 是 惰性 杂质 对 混合 物 爆 炸 
极限 的 影响 。 
在 测试 时 发 现 ， 如 果 在 混合 物 中 添加 不 燃 性 气体 或 蒸气 的 话 ， 那 么 ， 随 着 不 燃 性 气体 或 蒸气 数 
量 的 增加 ， 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 的 爆炸 极限 的 上 、 下 限 会 彼此 靠近 ， 最终 会 重合 在 一 起 。 惰 性 
杂质 ， 例 如 ， 二 氧化 碳 (C0,)、 气 (N,) 或 握 (Ar)， 改变 了 混合 物 中 氧 的 数量 ,而 且 还 吸收 了 初 
点 燃 能 量 ， 使 燃烧 不 能 发 生 。 然 而 ， 由 于 惰性 杂质 的 不 同 ， 它 们 的 这 种 熄 焰 效 果 也 是 不 同 的 。 
惰性 杂质 的 熄 焰 效 果 是 由 它们 的 热 容量 所 确定 的 ， 二 氧化 碳 的 热 容 量 大 于 氮 的 ， 氮 的 大 于 毛 
的 。 其 他 种 类 的 惰性 杂质 的 炸 焰 效果 可 能 比 上 述 的 还 要 大 一 些 。 例 如 ， 某 些 讽 素 有 机 化 合 物 就 具 
有 极 强 的 炸 焰 效果 。 

惰性 杂质 的 炸 焰 效果 常常 被 应 用 在 火灾 安全 技术 上 。 

(2) 混合 型 可 燃 性 气体 的 爆炸 极限 

上 面 我 们 讨论 了 单一 型 可 燃 性 气体 的 爆炸 极限 ， 下 面 再 简单 地 介绍 一 下 混合 型 可 燃 性 气体 的 
爆炸 极限 。 

由 几 种 可 燃 性 气体 混合 在 一 起 形成 的 混合 物 被 称 为 混合 型 可 燃 性 气体 。 它 的 爆炸 极限 可 以 用 
下 式 求 得 ; 






















































































































































































LEL=— 2 一 多 (1.1) 
ja RL 本 
UEL = 一 一 一 % (1.2) 
式 中 LEL，UEL 一 一 混合 型 可 燃 性 气体 -空气 的 爆炸 下 限 和 爆炸 上 限 (% ) ; 
ci1，C;，…，C, 一 一 混合 型 可 燃 性 气体 中 各 成 分 的 浓度 ，(%)， 而 且 , ci +es +…+c, =100%; 
lel; ，lel,;, ，…，lel, 一 一 混合 型 可 燃 性 气体 中 各 成 分 的 爆炸 下 限 (% ) ; 
uel!, uel,, *…, uel, 混合 型 可 燃 性 气体 中 各 成 分 的 爆炸 上 限 (% )。 
式 (1.1) 和 式 (1.2) 告诉 我 们 ,混合 型 可 燃 性 气体 的 爆炸 极限 ， 不 仅 与 混合 型 可 燃 性 气 


体 中 各 成 分 的 爆炸 极限 有 关 ， 而 且 还 与 混合 型 可 燃 性 气体 中 各 成 分 的 浓度 有 关 。 因 而 ， 人 们 在 确 
定 混合 型 可 燃 性 气体 的 爆炸 极限 时 不 仅 要 注意 各 成 分 的 爆炸 极限 ， 而 且 还 要 特别 考虑 各 成 分 在 混 
合 型 可 燃 性 气体 中 的 浓度 。 这 些 浓度 不 同时 混合 型 可 燃 性 气体 的 爆炸 极限 就 会 不 同 ， 尽 管 混 合 型 


4 





可 燃 性 气体 中 各 成 分 相同 。 

这 里 举例 计算 混合 型 可 燃 性 气体 的 爆炸 极限 。 

【 例 1.1】 计算 表 1.4 中 环 氧 树脂 热 分 解 时 形成 的 混合 型 可 燃 性 气体 的 爆炸 极限 ， 并 分 析 一 
下 它 的 各 成 分 的 浓度 对 混合 型 可 燃 性 气体 爆炸 极限 的 影响 。 

表 1.4 指 出 ，1g 某 种 牌号 的 环 氧 树脂 在 热 分 解 时 释放 出 : 二氧化碳 8.3cm 、 一 氧化 碳 
28.2cm 、 甲 烷 30.2em 、 乙 烽 2.9com  、 乙 烯 8.8cm 、 丙 烯 4.1cm’、 志 醋 1.9cm。 计算 可 知 ， 除 
二 氧化 矶 以外， 可燃 性 气体 的 总 体积 为 76. 1em ; 在 这 种 混合 型 可 燃 性 气体 中 ， 各 成 分 所 占 比 例 
为 : 一 氧化 碳 37.0% 、 甲 烷 39.7% 、 乙 烽 3.8% 、 乙 烯 11.6% 、 丙 烯 5.4% 、 乙 醛 2.5% 。 将 这 
些 数据 和 这 些 成 分 的 爆炸 极限 代入 式 (1.1) 和 式 (1.2) 中 计算 ， 便 可 得 出 这 种 混合 型 可 燃 性 
气体 的 爆炸 极限 为 

LEL = |100/[37.0%/10.9% +39.7%/4.4% +3.8%/2.3% +11.6%/2.3% +5.4%/2.0% + 

2.5%/4.0% ]}% 
~4.5% 
UEL = |100/[ 37.0%/74.0% + 39.7%/17.0% + 3.8%/100% + 11.6%/36.0% + 5.4%/ 
11.0% +2.5%/60.0% ] 1% 
一 26. 8% 

假 知 我 们 用 另 一 种 牌号 的 环 氧 树脂 进行 试验 。 这 种 牌号 的 环 氧 树脂 热 分 解释 放出 的 可 燃 性 气 
体 依 然 是 上 述 的 几 种 ， 但 是 它们 的 体积 是 不 同 的 ， 例 如 ， 它 们 的 体积 在 混合 型 可 燃 性 气体 中 所 占 
比例 为 : 一 氧化 碳 50.2% 、 甲 烷 26.5% 、 乙 峰 5.1% 、 乙 烯 10.3% 、 丙 烯 5.4% 、 乙 醛 2.5% 。 
将 这 些 数据 和 它们 的 爆炸 极限 代入 式 (1.1) 和 式 (1.2) 中 计算 得 出 这 种 混合 型 可 燃 性 气体 的 
爆炸 极限 却 为 4.8% ~32.2% 。 

由 此 可 见 ， 混 合 型 可 燃 性 气体 中 各 成 分 的 体积 和 它们 的 爆炸 极限 一 样 ， 在 影响 着 它 的 爆炸 极 
限 。 这 一 点 应 该 引起 人 们 的 注意 。 

这 里 需要 特殊 指出 的 是 ， 环 氧 树脂 在 热 分 解 时 会 释放 出 二 氧化 碳 ( 表 1.4 显示 ， 表 中 所 列 环 
氧 树脂 释放 的 二 氧化 碳 体积 为 8.3cm ) 。 二 氧化 碳 对 爆炸 极限 会 产生 一 定 的 影响 ， 随 着 它 的 体积 
的 增加 ， 混 合 型 可 燃 性 气体 的 爆炸 极限 将 会 缩小 。 因 而 ， 在 上 述 的 计算 中 去 掉 二 氧化 碳 的 数量 ， 
不 会 对 混合 型 可 燃 性 气体 的 爆炸 极限 产生 不 利 的 影响 。 

3. 爆炸 性 气体 -空气 混合 

当 可 燃 性 气体 在 同 空气 混合 后 形成 的 混合 物 中 的 浓度 在 爆炸 极限 以 内 时 ， 这 种 混合 物 被 称 作 
爆炸 性 气体 -空气 混合 物 (简称 爆炸 性 气体 混合 物 ) 。 
通常 情况 下 ， 环 境 中 出 现 了 爆炸 性 气体 混合 物 ， 这 就 意味 着 ， 这 种 环境 已 经 处 于 一 种 非常 危 
险 的 状态 。 因 为 ,“ 爆 炸 性 气体 混合 物 ” 表 示 了 “燃烧 与 爆炸 发 生 的 充分 必要 条 件 ” 中 的 “存在 
可 燃 性 物质 ”和 “存在 空气 (21% 的 氧气 ，799% 的 氮气 及 其 他 惰性 气体 ) ”两 个 条 件 已 经 “同时 
同 地 存在 ”， 倘 若 此 时 此 地 “存在 点 燃 源 ”具有 足够 的 能 量 ， 显 然 , “燃烧 与 爆炸 ”必然 发 生 。 

在 工业 生产 过 程 中 或 在 日 常生 活 的 某 些 领域 中 ， 如 果 形 成 了 爆炸 性 气体 混合 物 ， 那 将 是 一 种 
十 分 严重 的 事件 。 因 为 环境 中 可 能 存在 的 点 燃 源 是 各 种 各 样 的 ， 稍 有 不 慎 ， 它 就 会 立即 点 燃 这 种 
爆炸 性 气体 混合 物 ， 造 成 灾难 。 


1.3 可燃 性 气体 


大 家 知道 ， 无 论 在 工业 部 门 ， 例 如 ， 石 油 、 化 工 、 制 药 和 煤矿 开采 等 生产 场所 中 ， 还 是 在 日 






















































































































































































常生 活 中 ， 都 存在 大 量 的 可 燃 性 气体 、 易 燃 性 液体 和 蒸气 。 氨 今 为 止 ， 在 现代 工业 生产 中 ,已 经 
出 现 了 2000 多 种 可 燃 性 气体 和 易 燃 性 液体 及 莹 气 。 

1. 可 燃 性 气体 

在 煤矿 井下 ， 煤 层 和 围 岩 经 常 释放 出 天 然 气 体 ， 煤 矿井 下 生产 过 程 也 会 积累 有 害 气 体 。 例 
如 ， 空 气 中 的 氧气 同 煤 、 岩 石 、 木 支架 之 间 发 生化 学 反应 所 产生 的 气体 ， 有 机 物 燃 烧 (例如 ， 
打眼 放炮 时 和 井下 发 生火 灾 时 ) 所 产生 的 气体 等 。 

煤矿 井下 产生 的 所 有 这 些 有 害 气 体 ， 统 称 为 矿井 瓦斯 。 

矿井 瓦斯 的 主要 成 分 是 甲烷 (CH ) 及 其 衍生 物 、 二 氧化 碳 (CO0, ) 、 一 氧化 碳 (CO) 、 氮 
气 (N,) 及 其 氧化 物 。 在 这 些 气体 中 ， 最 具有 燃烧 危险 性 的 是 甲烷 (有 时 候 浓 度 可 能 高 达 
98% ) 及 其 衍生 物 [ 乙 烷 (C,H)、 丙 烷 〈(C;H,) 和 丁 烷 〈(C,H)]。 此 外 ， 矿 井 瓦 斯 中 还 有 可 
能 含有 数量 不 多 的 氢气 (HH) 以 及 其 他 可 燃 性 气体 形成 的 可 燃 性 气体 混合 物 。 

在 石油 开采 中 ， 常 常 释放 出 与 原油 共生 、 在 开采 时 与 原油 同时 被 开采 出 的 油田 气 ; 此 外 ， 还 
有 专门 从 纯 油 气田 开采 出 的 气田 气 。 这 些 统称 为 “天 然 气 ”。 事 实 上 ， 天 然 气 ， 从 广义 来 讲 ， 就 
是 指 自然 界 中 天 然 生成 、 存 在 的 一 切 气 体 ， 从 狭义 来 讲 ， 就 是 指 天 然 蕴 藏 在 地 层 中 的 烃 类 和 非 烃 
类 气体 的 混合 型 气体 。 

天 然 气 的 成 分 和 浓度 ， 由 于 产地 的 不 同 ， 是 不 同 的 。 它 的 主要 成 分 是 烷烃 类 ， 其 中 甲烷 是 主 
要 成 分 ， 其 次 是 乙 烧 、 丙 烧 、 丁 烷 ， 还 有 少量 的 硫化 氛 (HS) 、 二 氧化 碳 、 氮 及 其 他 微量 的 惰 
性 气体 。 例 如 ， 我 国 东 部 和 西部 的 天 然 气 ， 它 们 的 成 分 相同 ， 但 是 含量 却 不 同 ， 如 表 1. 2 所 示 。 


表 1.2 某 些 天 然 气 的 主要 成 分 















































































































































气体 名 称 甲烷 乙 烷 丙烷 正 丁 烷 | 异 丁 烷 戊 烷 硫化 氨 | 二 氧化 碳 氮 
[部 气体 96. 23 1.77 0.30 0. 06 0. 08 0. 13 0. 002 0.47 0.97 
浓度 (% ) 
东部 气体 | 87.23 4.61 2.21 0. 89 0.61 1.95 0 0. 62 1. 87 



































天 然 气 是 一 种 典型 的 混合 型 可 燃 性 气体 。 

在 石油 化 学 工业 中 ， 系 统 和 装置 常常 处 理 着 大 量 的 各 种 各 样 的 可 燃 性 气体 和 易 燃 性 液体 。 在 
正常 运行 条 件 下 ， 由 于 工艺 操作 的 需要 ， 有 时 候 ， 这 些 可 燃 性 物质 会 从 工艺 管道 和 设备 装置 中 释 
放出 来 。 当 系统 和 装置 发 后 故障 时 ， 不 管 是 人 为 的 操作 故障 还 是 系统 和 装置 固有 隐患 造成 的 固有 
故障 , 可燃 性 物质 的 大 量 释 放 和 泄漏 是 毫 无 疑问 的 。 
不 管 系统 和 设备 装置 处 于 什么 运行 状态 ， 释 放出 来 的 可 燃 性 气体 就 会 笼罩 在 系统 和 设备 装置 
的 周围 ， 汇 漏出 来 的 易 燃 性 液体 就 会 积聚 在 设备 和 设备 附近 的 地 面 上 。 易 燃 性 液体 ， 尤 其 是 内 点 
低 的 易 燃 性 液体 ， 挥 发 出 的 可 燃 性 蒸气 同样 弥散 在 系统 和 设备 装置 的 周 于 。 

这 些 可 燃 性 气体 和 (或 ) 易 燃 性 液体 的 蒸气 ， 同 空气 混合 后 就 可 能 形成 爆炸 性 气体 混合 物 。 

2. 可 燃 性 蒸气 

我 们 在 讨论 可 燃 性 气体 时 常常 提 到 易 燃 性 液体 的 蒸气 。 对 于 易 燃 性 液体 ， 它 具有 燃烧 的 特 
征 ， 而 对 于 它 的 蒸气 ， 它 往往 具有 爆炸 的 性 质 。 

易 燃 性 液体 的 蒸发 ,不仅 与 它 的 物理 -化 学 性 质 有 关 ， 而 且 还 与 它 的 环境 条 件 ( 例 如， 温度) 
有 关 。 

大 家 知道 ， 闪 点 是 评价 易 燃 性 液体 危险 性 的 一 个 重要 指标 ， 它 表征 了 易 燃 性 液体 的 物理 -化 
学 特性 。 所 谓 闪 点 ， 就 是 在 某 一 标准 条 件 下 使 易 燃 性 液体 挥发 出 一 定量 的 蒸气 同 空气 混合 后 形成 
爆炸 性 蒸气 -空气 混合 物 时 液体 所 具有 的 最 低温 度 。 显 然 ， 闪 点 越 低 ， 易 燃 性 液体 越 容 易 挥发 出 
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可 燃 性 蒸气 ， 越 具有 人 危险 性 。 
几 种 易 燃 性 液体 的 内 点 如 表 1. 3 所 示 。 


环境 温度 对 易 燃 怕 
较 高 ， 通 常情 况 下 ， 不 容易 莹 发 ， 挥 发 出 可 燃 性 气体 ， 但 








逐渐 增强 ， 挥 发 出 的 可 燃 性 燕 气 增多 。 
表 1.3 某 些 易 燃 性 液体 的 闪 点 























液体 的 蒸发 具有 明显 的 影响 。 这 是 肯定 的 。 尽 管 有 一 些 易 燃 性 液体 的 内 点 
是 ， 随 着 环境 温度 的 升 高 ， 蒸 发 的 作用 























































































































易 燃 性 液体 分 子 式 闪 点 /SC 易 燃 性 液体 a 闪 点 /%C 
王 烷 CH (CH,)7CH; 30 苯酚 ( 石 碳酸 ) Ce Hs OH 75 
硝 基 甲 烷 CH3 NO, 36 茶 乙 烯 Ce HsCH = CH 30 
硝 基 乙 烷 C,Hs NO, 27 苯胺 Ce Hs NH, 75 
了 CH3OH 11 丙酮 (CH )2CO -20 
乙醇 CH CH, OH 12 丁 柄 CH;CH, COCH, -9 
酸 HCOOH 42 乙 醛 CH CHO 一 38 
煤油 一 38 氯 乙 烯 CH = CHCI -78 
水 煤气 一 目 沪 二 乙醚 (CHsCH;s );0 -45 
茶 CeHe -11 丙烯 且 CH, = CHCN -5 
茶 CeHsCH; 4 乙 膊 CH3CN 2 
QD 引 自 GB 20936. 1 一 2007《 可 燃 性 气体 探测 用 电气 设备 第 1 部 分 : 通用 要 求 和 试验 方法 》。 
































从 表 1.3 中 可 以 看 出 ， 各 种 易 燃 性 液体 的 内 点 相差 很 大 ;有 一 些 在 常温 下 就 可 以 蒸发 成 蒸 


气 。 内 点 低 的 易 燃 怕 








3. 热 分 解 气体 

除了 工业 生产 过 程 中 释放 出 来 的 可 燃 性 气体 和 易 燃 性 液体 的 蒸气 外 ， 在 电气 设备 内 使 用 的 有 
机 绝缘 材料 因 放 电 火 花 或 电弧 作用 分 解 出 来 的 可 燃 性 气体 ， 同 样 具 有 极 大 的 危险 性 。 

在 工矿 企业 中 ， 有 了 时候， 在 电气 设备 的 外 过 内 发 生 一 些 与 周围 环境 大 气 无 关 的 可 燃 性 气体 爆 
炸 现 象 。 人 们 分 析 了 这 些 爆 炸 ， 认 为 这 是 由 于 电气 设备 内 使 用 的 有 机 绝缘 材料 在 设备 故障 状态 下 
发 生 热 分 解 从 而 析出 了 可 燃 性 气 


在 

















液体 就 具有 更 大 的 危险 性 。 


体 所 造成 的 。 




















电气 设备 中 ， 塑 料 材料 和 其 他 的 聚合 材料 获得 了 广泛 的 应 用 ， 既 可 以 作为 设备 非 导 电 部 件 


的 结构 材料 ， 又 可 以 作为 设备 导电 部 件 的 绝缘 材料 。 在 电气 设备 的 长 期 运行 过 程 中 ， 空 气 的 高 湿 

















度 ， 矿井 水 的 浸 蚀 ， 温 度 的 变化 以 及 导电 性 
继而 发 生 电气 击 穿 。 大 功率 的 电 





























发 生 热 分 解 的 直接 原因 。 
在 国际 上 ， 有 关 的 实验 室 进行 了 大 量 试验 。 例 如 ， 人 们 测试 了 1g 树脂 热 分 解 时 产生 的 气体 
成 分 和 数量 ， 如 表 1.4 所 示 。 








放电 ， 








尘埃 的 渗入 ， 渐 渐 地 造成 绝缘 材料 的 绝缘 性 能 下 降 ， 
例如 ， 弧 光 短 路 引起 的 大 功率 放电 ， 都 是 有 机 绝缘 材料 












































表 1.4 lg 树脂 热 分 解 时 产生 的 气体 成 分 和 数量 
时 爆炸 极限 了 (% ， 体 积 比 ) 气体 数量 /cm 
气体 成 分 Te 一 二 
下 限 (LEL) 上 限 ( UEL) 聚 酰胺 树脂 环 氧 树 脂 葵 乙 烯 - 聚 栈 共 聚 物 
二 氧化 碳 三 一 52.0 8.3 19.0 
一 氧化 碳 10.9 74.0 100 28.2 3 
氧气 4.0 77.0 80.6 = = 
烷 4.4 17.0 56.3 30.2 16.9 
乙 烧 2.3 100 一 2.9 一 




















( 续 ) 



























































爆炸 极限 了 (% ， 体 积 比 ) 气体 数量 /em 
气体 成 分 - 一 

下 限 (LEL) 上 限 ( UEL) 聚 酰胺 树脂 环 氧 树 脂 茶 乙 烯 - 聚 醚 共聚 物 

乙烯 2.3 36.0 一 8.8 13.2 

丙烯 2.0 11.0 一 4.1 

1，3- 丁 二 烯 4.4 16.0 一 一 3.2 

乙 醛 4.0 60.0 一 1.9 一 

葵 乙 烯 1.1 8.0 一 一 21.5 

气体 总 量 一 一 288. 9 84.4 73.8 

混合 型 聚 酰胺 树脂 5.6 一 一 一 一 

可 燃 性 环 氧 树脂 4.5 26.8 > 等 = 

气体 ” | 葵 乙 烯 - 聚 醛 共聚 物 1.8 一 = 一 
QD 引 自 GB 20936. 1 一 2007《 可 燃 性 气体 探测 用 电气 设备 第 1 部 分 通用 要 求 和 试验 方法 》(1，3- 丁 二 烯 除外 ) 。 




















二 


@) 使 用 式 (1.1) 和 式 (1.2) 计算 的 混合 型 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 的 爆炸 极限 。 


从 表 1.4 可 以 看 出 ,在 某 些 情况 下 ， 热 分 解 气体 是 十 分 危险 的 。 

【 例 1.2】 假若 在 容积 为 10L 的 外 壳 内 ， 因 为 电弧 的 灼 烧 ， 热 分 解 出 聚 酰 胺 树脂 5g。 现 确定 
外 过 内 是 否 形 成 了 爆炸 性 气体 环境 。 

首先 ， 计算 此 时 外 壳 内 混合 型 可 燃 性 气体 的 爆炸 极限 。 

从 表 1.4 可 知 ， 每 热 分 解 lg 聚 酰胺 树脂 可 以 产生 288. 9em 气体 。 除 去 二 氧化 碳 的 5S2cm 后 ， 
混合 型 可 燃 性 气体 的 体积 为 236. 9em 。 因 而 ， 这 种 混合 型 可 燃 性 气体 中 各 成 分 的 浓度 分 别 为 : 
一 氧化 碳 c = 42.2% ,氧气 c, = 34.0% ， 甲 烷 c; = 23.8%。 将 这 些 数 据 代 入 式 (1.1) 和 式 
(1.2) 中 计算 便 可 得 到 这 种 混合 型 可 燃 性 气体 的 爆炸 极限 ， 即 

LEL =[100/(42.2% /10. 9% +34.0%/4.0% +23.8%/4.4% ) ]% 
~5. 6% 

UEL =[100/(42.2%/74.0% +34.0%/77.0% +23.8%/17.0%)]% 
~42.6% 

接着 ,计算 外 过 内 混合 型 可 燃 性 气体 的 浓度 。 

热 分 解 5g 聚 酰胺 树脂 可 得 到 236. 9cm” x5 = 1184. Sem 的 混合 型 可 燃 性 气体 。 于 是 ，10L 外 
过 内 混合 型 可 燃 性 气体 的 浓度 为 

































































c =1184. 5/10000 
~11.8% 
计算 结果 表明 ， 在 这 种 情况 下 ,外壳 内 形成 了 爆炸 性 气体 环境 。 
人 们 对 防爆 电气 设备 中 常用 的 十 多 种 有 机 绝缘 材料 进行 了 热 分 解 分 析 ， 得 到 了 表 1. 5 中 所 示 
可 燃 性 气体 的 成 分 和 含量 。 
表 1.5 常用 有 机 绝缘 材料 (20g) 在 温度 为 S00%C 发 生 热 分 解 时 所 产生 的 气体 









































气体 的 成 分 及 含量 ( % ， 体 积 比 ) 
材料 名 称 气体 发 生 量 /mL 
H, 0, N, CH4 CO C,He CO, CH 
牛皮 纸 2552 3.75 5. 67 18. 56 7. 48 27. 79 1.27 34.71 | 0.78 
木材 2360 3.73 4.92 18.0 10. 54 22. 67 0.73 38.70 | 0.71 
乙烯 薄膜 1440 19. 94 8.51 33. 01 18. 39 1. 40 7. 96 6.89 | 3.90 








































































































气体 的 成 分 及 含量 (% ， 体 积 比 ) 
材料 名 称 气体 发 生 量 /mL 

了 0, N; CH4 CO C,He CO, | C,H 
尼龙 酰胺 1365 16.71 8. 52 30. 91 8. 55 6.72 6.70 14.93 | 6.96 
涤纶 4140 1.71 2. 50 13. 08 1.73 31.29 0.11 47.34 | 2.31 
绝缘 漆 布 2860 6. 86 2. 06 10.06 | 11.95 | 19.12 4.48 43.15 | 1.45 
硅 有 机 玻璃 618 4. 99 11.75 | 59.61 17. 80 1. 15 0. 49 3.98 | 0.26 
赛 囊 歼 4090 0.61 3.40 13. 78 1. 96 29. 29 一 47.40 | 3.50 
酚醛 塑料 2840 13. 28 4.04 15. 06 14.08 | 20.28 1. 84 30.44 | 0.98 
丙烯酸 树脂 770 11. 83 13. 12 | 49.97 3. 34 8.00 0.73 11.72 | 1.29 
瓷 漆 910 27.78 3. 27 10.01 10.77 | 10.81 4.60 30.29 | 2.47 
漆 1 (6 个 月 后 )? 1900 12. 34 3. 98 19.92 | 18.39 | 13.48 6. 33 23.30 | 2.26 
漆 2 (6 个 月 后 ) 2190 6. 75 4. 16 23.97 | 13.19 | 16.96 $55 26.06 | 3.37 
漆 3 (2 个 月 后 ) 1800 28. 36 4.50 27.24 | 12.67 6.78 4. 86 12.31 | 2.27 
漆 4 940 5. 82 8. 26 44.73 | 10.40 | 10.38 4.11 14.24 | 2.06 
漆 5 1125 20. 22 1. 22 6. 09 13.85 | 13.98 3. 15 34.25 | 5.29 

QD 引用 文献 中 漆 的 牌号 不 详 ， 以 漆 1、 漆 2、 漆 3、 漆 4 和 漆 5 代 之 。 























从 上 述 的 分 析 可 知 ， 在 防爆 电气 设备 中 有 机 绝缘 材料 热 分 解 时 产生 的 可 燃 性 气体 ， 是 一 种 混 
合 型 可 燃 性 气体 ， 同 样 是 十 分 危险 的 ， 无 论 是 研究 人 员 还 是 设计 人 员 都 应 该 给 以 足够 的 关注 。 


1.4 点燃 源 


一 切 能 够 引起 爆炸 性 气体 混合 物 发 生 燃 烧 与 爆炸 的 能 量 释 放 源 都 叫做 点 燃 源 。 例 如 ， 电 气 放 
EE 、 高 温 热 体 等。 在 可 燃 性 气体 存在 的 场所 中 ， 电 气 设备 就 可 能 成 为 一 种 点 燃 源 ， 例如， 电气 开 
关 在 接 通 或 断 开 时 就 会 产生 电气 放电 。 

在 爆炸 性 气体 环境 中 ， 电 气 设备 的 开关 放电 是 一 种 十 分 危险 的 点 燃 源 。 

一 般 来 让 ，。 焊 炸 性 尺 体 泥 合 物 的 成 燃 滨 可 以 分 为 以 下 几 大 : 电气 放电 、 静 电 放电 、 
控 、 国 体 热 表面 、 激 光 辐 射 等 ;当然 还 有 一 些 其 他 的 ， 这 里 不 再 缆 述 。 


1.4.1 电气 放电 


电气 开关 放电 ， 简 称 电气 放电 ， 作 为 爆炸 性 气体 混合 物 的 重要 点 燃 源 ， 主 要 是 指 电气 装置 中 
的 开关 元 件 在 开 与 关 时 产生 的 放电 。 这 种 放电 是 在 有 源 网 络 中 发 生 的 ， 是 一 种 “有 源 ” 式 放电 ， 
具有 很 大 的 能 量 。 

有 源 网 络 的 放电 ， 不 仅 包括 电气 装置 在 正常 工作 状态 下 出 现 的 放电 ， 例 如 ， 开 关 元 件 在 闭合 
或 断 开 瞬 间 产 生 的 电气 火花 (小 功率 时 )、 电 弧 (大 功率 时 )、 直 流 电 动机 在 换 向 时 电 刷 与 换 问 
es 而 且 还 有 电气 线路 中 因 绝 缘 破 坏 出 现 漏 电 或 短路 所 引起 的 放电 火花 或 电弧 。 
这 一 类 的 放电 对 于 点 燃 爆 炸 性 气体 混合 物 具 有 极 大 的 危险 性 。 

1. 电气 放电 的 一 般 概 念 

根据 燃烧 与 爆炸 的 热 理论 ， 电 气 放电 点 燃 可 燃 性 气体 的 过 程 是 ， 在 火花 间隙 处 ， 电 气 放电 把 
电气 能 量 传递 给 可 燃 性 气体 的 分 子 ， 使 这 些 分 子 处 于 强烈 激化 和 离子 化 状态 。 于 是 ， 燃 烧 过 
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程 一 一 氧化 放 热 反应 开始 ， 这 一 反应 引起 火花 间隙 处 可 燃 性 气体 的 温度 激 剧 增高 ， 使 反应 继续 进 





行 下 去 。 

在 球形 的 初始 火焰 核 中 ， 由 于 火焰 核 所 产生 的 热量 正比 于 火焰 核 的 体积 
热 辐 射 和 热传导 引起 的 热 损 失 正 比 于 火焰 核 的 表面 积 〈 半 径 的 二 次 方 ) ， 因 此 ， 
度 就 反映 了 火焰 核 产生 的 热量 与 它 表 面 损失 的 热量 之 间 的 平衡 状态 。 


























半径 的 三 次 方 )， 
火焰 核 表 面 的 温 


火焰 核 表 面具 有 足够 高 的 温度 ， 对 于 燃烧 的 自行 昌 延 是 比较 有 利 的 ; 在 点 燃 源 停止 作用 以 























后 ， 它 就 向 周围 可 燃 性 气体 分 子 释放 出 维持 反应 的 必要 的 能 量 。 为 使 燃烧 自行 划 延 开 来 ， 火 焰 核 


必须 有 一 个 相对 恒定 的 温度 和 保证 维持 可 燃 性 气体 混合 物 所 需 这 个 恒定 温度 的 某 个 临界 半径 。 所 
以 ， 尽管 每 次 电气 放电 都 能 引起 周围 爆炸 性 气体 混合 物 点 燃 ， 但是， 火花 放电 后 所 产生 的 火焰 核 



































时 ， 燃 烧 才 能 自行 蔓延 开 来 。 火 焰 核 形成 的 时 间 正 比 于 化 学 反应 进行 的 时 间 。 








并 不 一 定 都 能 发 展 下 去 。 只 有 在 火焰 核 具有 某 个 临界 体积 ， 热 损失 得 到 补偿 ， 保 持 了 必要 的 高 温 


最 小 点 燃 能 量 可 以 计算 求 得 ， 它 是 直径 d = 0.08ov 的 临界 火焰 核 燃 烧 时 所 必需 的 能 量 (五 




































































































































































J) ， 即 
E =6.3d 
~4 x10 ?a /wi 2 
式 中 一 一 热 扩 散 率 (m/s); 
wi 一 一 火焰 传播 的 法 向 速度 (m/s)。 
某 些 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 的 燃烧 特性 和 最 小 点 燃 能 量 如 表 1. 6 所 示 。 
表 1.6 某 些 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 的 燃烧 特性 
混合 物 a 化 学 计算 浓度 (% ) | 最 小 点 燃 能 量 /mJ 燃烧 温度 /K 
下 限 上 限 

烷 4.4 17.0 9.5 0.28 2316 
乙 烷 2.5 15.5 5.6 0. 26 2370 
丙烷 1.7 10.9 4.0 0. 25 2383 

丁 烷 1.4 9.3 3.1 0. 24 2391 
成 烷 (1.4) (7. 8) 2.6 0. 24 2392 
己 烧 (1.25) (6.9) 2 0. 23 2397 
夷 烧 (1.0) (6.0) 2. 26 0. 22 2399 
乙烯 2.3 36.0 6. 56 0.1 2557 
丙烯 2.0 11.0 4.5 0. 25 一 
氧化 乙烯 (3.0) (80.0) 7.8 0. 062 一 

茶 1.1 7.6 2. 28 一 2484 
乙 烽 2.3 100 7.75 0.019 2893 
氢 4.0 77.0 29.5 0.019 2483 
汽油 -70 (0.79) (5. 16) 2.9 0.23 一 
丙酮 2.5 13.0 5.0 一 一 
一 氧化 碳 10.9 74.0 一 一 一 
QD 引 自 GB 20936. 1 一 2007《 可 燃 性 气体 探测 用 电气 设备 第 1 部 分 通用 要 求 和 试验 方法 》; () 内 的 数据 引 自 其 他 
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所 进行 的 最 小 
约 为 1ms。 有 关 研 究 ] 


全 已 国 . 


的 能 量 


体积 为 | 


F 没 有 





的 试验 研究 指出 ， 如 果 电 气 放电 的 初始 能 量 
。 就 甲烷 在 空气 中 的 含量 》 
形成 时 间 为 140us。 有 关 著 作 指出 ， 电 极 的 炸 焰 作 
电极 间 的 距离 小 于 临界 火焰 核 的 直径 的 话 ， 则 点 燃 所 需 的 能 量 应 该 大 得 多 。 
时 间 及 其 对 点 燃 特性 的 影响 ， 是 决定 点 燃 过 程 的 又 一 个 因素 。 
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职 烧 与 爆炸 的 理论 著作 中 所 描述 的 临界 火焰 核 ， 人 们 用 实验 证 明 ， 它 是 存在 的 。 

是 以 形成 临界 火焰 核 的 话 ， 那 么 ,放电 火花 
8. 5% 的 混 
用 对 点 燃 


合 物 来 说 ， 火 焰 核 的 临界 直 
能 量 的 数值 有 着 本 质 的 
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的 测定 实验 中 ， 放 电 持 续 时 间 ( 放 
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电极 没有 热 损失 的 情况 下 ， 放 电 持 续 
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电能 量 传递 给 混合 物 的 时 间 ) 
时 间 在 30ms 以 内 变化 ， 对 点 





在 界 值 的 可 燃 性 气体 燃烧 过 程 中 ， 热 的 传导 和 扩散 应 该 被 看 作 是 一 个 放 热 时 间 和 放 





热 功率 有 限 的 热源 。 要 形成 最 小 的 火焰 核 ， 点 燃 源 必须 具有 一 定 的 热 功率 。 因 此 ， 随 着 热 功率 的 


增加 、 放 热 时 间 的 缩短 ， 形 成 临界 火焰 核 阶段 所 需 的 能 量 将 减 小 ， 在 极限 条 件 下 最 小 。 在 这 种 
乍 界 体积 由 于 热量 向 周围 空间 扩散 得 相当 缓慢 而 处 于 准 绝热 状态 。 
宽 的 能 量 传递 时 间 范 围 内 都 能 观察 到 。 所 以 ， 在 电路 接 通 与 断 开 时 ， 当 没有 熄 焰 因 素 存 在 时 ， 
二 间 和 功率 的 点 燃 源 ， 在 点 燃 性 能 方面 可 
电 的 点 燃 特性 
火花 放电 是 指 电感 放电 和 电容 放电 ， 主 要 产 4 
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具有 同样 性 质 的 能 量 。 
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电路 和 电容 性 电路 中 (在 电阻 性 电 












































































































































路 中 的 放电 称 为 “接触 式 放 电 ”) ， 是 一 种 电感 器 或 电容 器 中 所 储 能 量 的 释放 放电 。 

在 电感 性 电路 中 ， 电 感 元 件 是 火花 放电 的 主要 渊源 ， 它 能 以 磁场 的 形式 储存 能 量 ， 并 在 电路 
分 布 电 容 的 电场 形成 之 后 ， 把 这 些 能 量 发 射 到 放电 火花 中 。 根 据 电 路 参数 和 触 头 断 开 速 度 ， 火 花 
放电 可 能 是 一 次 性 击 穿 ， 也 可 能 是 多 次 性 击 穿 。 已 经 进行 的 火花 放电 点 燃 特 性 的 研究 指出 ， 在 电 
感性 电路 中 ， 多 次 性 击 穿 的 火花 放电 是 最 危险 的 。 

在 电容 性 电路 中 ， 由 于 电路 参数 和 开关 条 件 的 不 同 ， 可 能 产生 火花 放电 或 弧 光 放电 及 触 头 局 
部 过 热 。 触 头 局 部 过 热 会 使 触 头 材料 熔化 、 汽 化 和 飞溅 〈 接 触 式 放 电 ) 。 所 述 的 放电 现象 ， 党 党 
是 在 电容 器 充足 电 、 电 极 间 际 击 穿 的 瞬间 触 头 相互 接近 或 直接 接触 而 产生 的 ; 同样 ， 在 电容 器 上 
电压 达到 火花 间隙 击 穿 值 的 瞬间 ， 触 头发 生 分 断 或 处 于 静止 分 断 状态 也 会 产生 。 

火花 放电 是 一 种 离子 流 。 由 于 离子 碰撞 分 子 ， 结 果 产生 了 新 的 粒子 ， 因 而 离子 流 中 发 生 了 离 
子 化 作用 。 


火花 放电 分 三 个 阶段 : 


A 
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形成 阶段 。 在 放电 间隙 上 施加 一 个 足以 使 放电 间隙 



























































一 阶段 ， 即 放电 
形成 。 这 一 阶段 的 特点 是 放电 电流 小 ， 放 电 间 际 上 的 电压 比较 稳定 

第 二 阶段 ， 即 低 阻 放电 通道 形成 阶段 。 在 这 一 阶段 ， 形 
电流 很 大 ， 放 电 通 道 出 现 的 温度 很 高 。 这 一 阶段 具有 雪崩 特 1 
儿 微 秒 之 间 。 

第 三 阶段 ， 即 火花 通道 破坏 阶段 。 在 第 二 阶段 即 电 容 放 电 之 后 








间 的 电 


在 大 气压 力 条 件 下 ， 产 生火 花 放 
极 距离 为 3 ~4pm 时 ， 是 150V。 
但 是 ,在 技术 上 评价 产生 火花 放电 的 最 小 


气 强度 恢复 。 
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EE 奈 时 ， 往 往 认为 ， 








压 与 电极 间距 离 的 关系 可 按 下 式 来 描述 : 

















U=300 + Kd 





穿 的 电压 ， 放 电 通道 
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成 电容 放电 。 此 时 ， 放 电 通 道 流 过 的 
生 ， 总 的 持续 时 间 在 儿 分 之 一 微 秒 到 





， 放 电 通 道 的 电阻 回升 ， 电 极 











电压 ， 当 电极 距离 为 6~7um 时 ,是 300V; 当 电 


最 小 电压 等 于 300V。 最 小 电 


(1.4) 
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式 中 UU 一 一 施加 在 电极 之 间 的 电压 〈V) ; 

KK 一 一 常数 ，Ks =5000V/mm; 

d 一 一 电极 间距 离 (mm) 。 

3. 开关 放电 的 点 燃 特性 

开关 放电 是 指 开关 融 件 在 “ 开 ” 与 “ 关 ” 时 发 生 的 放电 。 实 际 的 开关 式 放 电 ， 无论 放 电 的 
持续 时 间 ， 还 是 电极 上 能 量 损 失 的 数量 ， 都 不 同 于 电容 的 瞬时 放电 和 近似 理想 条 件 的 断路 放电 。 

然而 ， 放 电能 量 仍 起 主要 作用 。 点 燃 能 量 的 数值 与 电路 参数 (电压 、 电 流 、 电 感 、 电 容 )、 
爆炸 性 气体 混合 物 成 分 、 开 关 条 件 〈 断 开 的 速度 、 触 头 的 材质 和 形状 ) 、 压 力 和 温度 等 因素 
有 关 。 

电路 参数 和 放电 参数 之 间 的 关系 具有 重要 的 意义 ， 因 为 放电 的 初始 形状 取决 于 放电 的 形式 和 
放电 间隙 处 能 量 的 分 布 。 电 路 中 开关 式 放电 发 生 在 运动 的 触 头 间 ， 当 触 头 闭合 或 分 开 一 定 距 离 时 
就 停止 。 这 种 放电 ， 甚 至 在 保持 额定 断路 条 件 下 ， 也 不 可 能 具有 再 现 性 。 火 焰 核 发 展 过 程 的 不 稳 
定性 和 电路 散热 条 件 的 不 稳定 性 ， 是 这 种 放电 出 现 不 稳定 的 主要 原因 。 

点 燃 的 不 稳定 性 表现 在 ， 在 接近 点 燃 极限 处 ， 每 次 点 燃 后 能 够 重复 发 生 爆 炸 的 电路 参数 和 没 
有 发 生 爆 炸 的 电路 参数 之 间 没 有 一 个 明显 的 界限 。 此 时 ， 电 路 参数 的 变化 范围 相当 宽 。 

所 研究 的 不 稳定 性 是 由 于 孕育 火焰 核 的 区 域内 存在 着 触 头 所 造成 的 ， 这 就 增加 了 火焰 核 过 渡 
到 火焰 面 的 过 渡 过 程 的 或 然 性 。 在 这 种 条 件 下 ， 发 生 了 不 同 程度 的 散热 ， 这 对 激励 和 维持 燃烧 反 
应 的 活化 中 心 起 到 了 抑制 作用 ， 也 就 是 从 根本 上 改变 了 火焰 核 的 形成 条 件 。 

在 实际 评价 电路 的 安全 火花 性 能 时 ， 人 们 采用 一 种 统计 方法 。 电 气 放电 点 燃 爆 炸 性 气体 混合 
物 的 或 然 性 定律 是 这 种 统计 方法 的 基础 。 对 于 形成 火花 的 不 同 条 件 来 说 ， 点 燃 或 然 率 是 用 发 生 爆 
炸 的 次 数 与 形成 火花 的 总 次 数 之 比 来 表征 的 ， 是 被 断路 的 电流 的 帘 函 数 ， 可 以 表示 为 

P=ArT" (1.5) 
对 于 电容 性 电路 来 说 ， 式 (1.5) 表示 为 
P=BU” (1.6) 

式 中 4，B, n,m 一 一 由 试验 确定 的 常数 。 

在 对 数 坐 标 中 ,或 然 率 关系 是 一 条 直线 。 利 用 这 种 关系 ， 人 们 可 以 把 试验 所 得 的 数据 ( 电 
流 、 电 压 、 能 量 等 ， 折 合成 等 或 然 率 点 燃 条 件 ， 然 后 绘制 出 电路 的 安全 火花 曲线 ， 在 电路 的 原 
参数 改变 时 就 能 定量 地 求 出 预期 的 点 燃 或 然 率 的 变化 量 。 使 用 统计 方法 来 评价 电路 的 安全 火花 
能 很 方便 ， 人 们 用 试验 装置 试验 电路 时 就 用 这 种 方法 。 
对 于 电阻 性 电路 、 电 感性 电路 和 电容 性 电路 来 说 ， 电 路 参数 与 点 燃 或 然 率 的 关系 为 

L/l =(P,/P)™® 
U,/U, =(P,/P)™® 











































































































































































































































































































(1.7) 
式 中 P,，P, 一 一 点 燃 或 然 率 ; 
1， 了 一 一 断路 电流 ，; 
UV ,，U; 一 一 电容 絮 上 的 充电 电压 ; 























平均 值 ， 等 于 87°30'。 

在 确定 电路 的 点 燃 参数 (或 然 率 为 10“， 相 当 于 2 倍 安全 系数 ) 时 ， 人 们 根据 有 限 的 试验 
次 数 就 可 以 使 用 这 种 给 定 的 关系 曲线 。 

为 了 确定 电阻 性 电路 或 电感 性 电路 中 的 点 燃 电流 值 ， 或 者 ， 电 容 性 电路 中 的 点 燃 电压 值 ， 用 
试验 方法 找 出 一 种 参数 值 的 点 燃 或 然 率 ， 就 可 以 按 式 (1.7) 计算 出 或 然 率 为 10 习 时 的 未 知 
参数 。 


72 


















































【 例 1.3】 现 对 一 个 电阻 性 电路 进行 开关 放电 点 燃 试验 。 试 验 的 断路 电流 为 100mA， 断 路 次 
数 为 400 次 ， 点 燃 次 数 为 4 次。 计算 在 安全 系数 取 1.5 倍 时 断路 电流 应 该 为 多 少 ? 

在 计算 时 ， 人 们 应 该 使 用 式 (1.7)。 在 安全 系数 取 1.5 倍 时 ， 人 们 可 以 从 图 1.2 中 查 到 此 时 
的 点 燃 或 然 率 约 为 1 x 10””。 在 400 次 点 燃 试验 中 发 生 4 次 点 燃 ， 则 试验 点 燃 或 然 率 为 1 x 
10 一 。 由 式 (1.7) 可 知 ，cot87°30' 二 0. 044。 

将 这 些 数据 代入 式 (1.7) 中 计算 即 可 得 到 在 安全 系数 取 1.5 倍 时 的 断路 电流 为 

1/100= (107 /107)" “mA 
b=(10°/107)°"™ x100mA 
二 86mA 

这 里 应 该 指出 的 是 ， 本 例 的 计算 仅仅 是 一 种 理论 计算 。 而 在 实际 的 试验 时 ， 人 们 应 该 考虑 很 
多 因素 的 影响 ,例如 环境 条 件 、 放 电 电 极 的 材质 和 形状 、 电 源 电压 等 。 但是， 这 种 计算 对 实际 试 
验 仍 有 一 定 的 启示 作用 。 
根据 已 得 到 的 有 一 定 误差 的 规律 〈 或 然 率 特性 曲线 倾斜 角 是 定 值 ， 曲 线 中 或 然 率 低 的 一 端 
允许 使 用 外 推 法 ) ， 人 们 就 可 以 找 出 点 燃 或 然 率 与 安全 系数 之 间 存 在 的 关系 (图 1.2)， 因 而 ， 就 
能 确定 点 燃 的 边界 条 件 。 

在 相应 于 边界 点 燃 或 然 率 10“”~10“ 的 电路 参数 范 
内 ,计算 得 出 的 放电 能 量 小 于 试验 确定 的 最 小 点 燃 能 量 。 10” 
所 以 ,为 了 评定 电路 的 安全 火花 性 能 ， 在 目前 统一 采用 的 
试验 装置 上 进行 试验 时 ， 电 路 安全 火花 性 能 的 安全 系数 应 10-4 
该 采用 1.5。 

4. 弧 光 放电 的 点 燃 特 性 
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弧 光 放电 通常 是 指 开关 器 件 中 和 触 头 之 间 出 现 的 电弧 放 和 
电 。 当 然 ， 在 绝缘 击 穿 发 生 短路 时 也 会 出 现 弧 光 放电 现象 。 写 
当 电 路 中 发 生 弧 光 短 路 时 ， 放 电 通 道中 具有 很 高 的 电流 密 号 iv。 






































度 ， 并 且 放 电 通 道中 的 温度 可 达 10000 ~ 20000% ， 比 甲烷 - 

空气 混合 物 的 点 燃 温度 高 出 许多 信 。 所 以 ， 弧 光 放 电 不 管 

持续 时 间 多 长 ， 总 是 能 够 点 燃 一 定 体 积 的 爆炸 性 气体 混合 eh 
物 。 由 于 火焰 核 超过 了 临界 体积 ， 它 就 可 能 引起 爆炸 。 





















































































































































在 弧 光 放电 通道 中 ， 电 压 降 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 在 阴 ins 
极 和 阳极 附近 ， 电 不 发 生 了 突变 (阴极 压 降 和 阳极 压 降 )。 05 10 15 20 
要 维持 弧 光 放电 ， 必 须 有 一 个 最 小 的 电流 值 和 电压 值 ， 低 es 
于 这 个 值 ， 弧 光 放 电 就 不 可 能 发 生 。 这 个 电流 和 电压 的 最 图 1.2 点 燃 或 然 率 与 安全 
小 值 同 触 头 的 材质 有 关 。 弧 光 放电 的 伏 安 特性 是 一 族 双 曲 系数 的 关系 
线 。 在 电阻 性 电路 中 ， 实 现 稳定 弧 光 放电 的 条 件 是 
站 三 1 E/(E -UV ) (1.8) 


式 中 /一 一 电弧 电流 ; 
UV, 和 了 7 一 一 电弧 静 特 性 的 浙 近 线 值 ， 有 关 文 献 指出 ， 对 于 铜 触 涉 ，U,, 和 ,的 数值 分 别 是 
13V 和 0.43A; 
一 一 电弧 的 电动 势 。 
在 电容 性 电路 中 ， 弧 光 放 电 发 生 在 电容 器 上 的 电压 超过 电弧 燃烧 的 最 小 电压 ， 即 大 于 20V 
的 情况 下 ， 它 是 一 种 电弧 通道 中 温度 约 几 千 度 的 高 密度 的 粒子 流 。 
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弧 光 放电 ， 既 可 以 由 火花 间隙 击 穿 后 发 生火 花 放电 形成 ， 也 可 以 日 


和 触 头 材料 熔化 形成 。 
1.4.2 静电 放电 


我 们 知道 ， 高 阻 绝 缘 体 因 摩 护 、 挤 压 等 原因 会 产生 痕 
程 的 延续 而 积累 起 来 ， 于 是 ， 在 这 些 绝缘 体 上 就 会 出 现 很 高 的 电压 ， 即 前 


的 条 件 ， 就 可 能 发 生 静 





就 静电 放电 的 能 量 而 言 ， 
体 的 形状 、 放 电 间 隙 和 绝缘 体 上 的 放 
种 “无 源 ” 式 放电 ， 相 对 于 有 源 网 络 的 电气 放电 来 说 ， 放 电能 量 要 弱 一 些 。 


ss 
XE 








静电 放 





























电 放电 。 


























电 














电 奏 。 这 些 电 从 
电 


日 电 极 接触 时 局 部 过 热 引起 






































随 着 摩擦 、 挤 压 等 过 











旺 压 。 如 果 遇 到 合适 


它 的 大 小 与 很 多 因素 有 关 ， 例如， 静电 电压 、 积 累 的 电荷 量 、 绝 缘 
面积 等 。 


然而 ,静电 放电 火花 能 够 点 燃 爆 炸 性 气体 -空气 混合 物 。 实 验 指出 ， 球 形 电 极 与 平面 绝缘 体 之 间 











的 前 

















静 


导体 因 感 应 发 生 的 静电 放电 现象 。 这 两 种 





(1) 绝缘 体 上 的 前 


电 放 电 ， 在 静电 电压 为 2500V 时 ， 点 ; 
1. 静电 放电 的 一 般 概 念 
电 放电 通常 可 以 分 为 两 种 情况 : 一 是 在 高 阻 绝缘 体 上 发 生 的 静 
青 况 的 静电 放电 具有 不 同 的 性 质 。 


电 放电 现象 











大 家 知道 ， 当 绝缘 体 以 某 种 方式 带 上 背 
电荷 是 不 能 随意 移动 的 。 有 这 样 的 情况 ， 
Fh 原因 ， 当 带 








静电 





























电 时 ， 只 有 和 导体 接近 
过 来 进入 大 地 。 这 种 放 
在 绝缘 体 的 静电 放 





电 人 符 ， 然 而 它们 却 不 能 发 生 中 和 。 基 于 这 利 
本 上 的 


然 了 爆炸 性 氧气 -空气 混合 


[e) 
































的 那 部 分 绝缘 


电 电 荷 时 ， 由 于 绝缘 体 所 有 具有 





和 高 阻 性 能 ， 














AT 


已 


电 放电 现象 ， 二 是 被 绝缘 的 


上 面 的 


在 一 块 绝缘 平板 上 同时 可 以 带 上 正 、 负 两 种 符号 的 




















电 现 象 被 称 作 局 部 放 
























































A 
柯 父 ， 

















初 静电 电场 发 生 





缘 体 距离 的 缩短 ， 在 电场 作用 下 
发 生 电 离 ， 于 是 开始 刷 形 放电 ， 接 着 




















发 生火 花 放 
所 示 。 


电 。 这 种 放 


在 绝缘 体 上 ， 静 电 放 电 的 
要 与 绝缘 体 上 所 带 的 前 
静电 电压 越 高 ， 绝 缘 体 上 可 以 释放 电 
全 的 面积 就 越 大 ， 释 放出 的 电荷 就 越 
多 。 人 们 在 实验 室 中 进行 了 放电 














随 着 导体 与 绝 


2 与 


所 
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[| 

电 过 程 如 图 1.3 人 
a 让 

人 AL EE 人 4 

乳 量 主 \、 加 2 

电 电 压 有 关 。 ~ 扩 “ 
金属 球 





人 Ab 年. 


用 旦 





的 测试 实验 。 实 验 是 用 


半径 为 5mm 的 























图 1.3 刷 形 放 昌 





电 


有 的 绝缘 体 和 接地 的 导体 之 间 发 生 静 
电荷 释放 到 大 地 中 ， 其 他 部 分 的 电荷 不 会 “流动 ” 
电 现象 。 
电 现象 中 ， 最 普遍 的 是 刷 形 放 


接地 金属 小 球 来 接近 带电 的 绝缘 体 进行 放电 的 。 实 验 测 得 的 数据 如 表 1.7 所 示 。 











电 放 











电 。 当 接地 的 导体 接近 带电 的 绝缘 体 时 ， 起 














表 1.7 静电 电压 与 放电 面积 、 放 电能 量 的 关系 
序 号 静电 电压 VkV 放电 面积 S/em? 放电 能 量 0/J 
1 31.6 28.3 0.81 x10™3 
2 29.4 22.9 0.64 x10™3 
3 25.2 16.6 0.52 x10™3 
4 23. 4 13.8 0.45 x10™3 
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( 续 ) 

















序 号 静电 电压 VkV 放电 面积 S/em? 放电 能 量 0/J 
5 19.0 12.6 0.21 x10-3 
6 18.0 12.6 0.20 x10™3 
7 16.8 12.6 0.18 x10™3 
8 15.0 11.3 0.14 x10-3 
9 12.2 11.3 0.08 
































根据 表 1.7 中 所 列 数据 ， 可 以 绘制 出 绝缘 体 上 所 带 的 静电 电压 与 放电 面积 、 放 电能 量 的 关系 
曲线 ， 如 图 1.4 所 示 。 


从 图 1.4 中 可 以 看 出 ， 


30 

















25 





20 





放电 面积 /cem? 




















静电 电压 kV 

















图 1.4 静电 电压 与 放电 面积 、 放 
























































1 一 静电 电压 与 放电 面积 的 关系 曲线 ”2 一 静电 电 














随 着 前 





























E 
昌 
性 
青 
芝 
能 量 的 关系 
压 与 放电 能 量 的 关系 曲线 








电 电 压 的 增加 ， 绝 缘 体 〈 绝 缘 平板 ) 的 放电 面积 、 苦 电 火花 









































释放 出 的 能 量 随 之 非 线 性 地 增加 。 曲 线 1 和 曲线 2 具有 同样 的 增长 趋势 。 
绝缘 体 上 发 生 静 电 放 电 的 条 件 是 ， 绝 缘 体 上 必须 积累 


的 水 平 。 


(2) 被 绝缘 的 导体 上 的 痢 
电 理 论 可 知 ， 被 绝缘 的 导体 放置 在 静电 电 
I 感应 电 集 (图 1.5) 。 如 果 这 个 电场 是 由 绝 
电 电荷 引 起 的 ,， 那么， 导体 上 与 绝缘 体 接 
近 的 一 端 会 感应 相反 符号 的 电荷 。 感 应 电荷 的 数量 与 
电场 强度 、 导 体 切割 磁力 线 的 数量 有 关 。 例 如 ， 行驶 
的 车 轮 轮 胎 上 积累 的 静电 电荷 形成 了 一 个 电场 ， 车 辆 
的 金属 结构 处 在 这 个 电场 中 ， 因 而 就 会 感应 符号 相反 


根据 前 
场 中 会 得 胖 
缘 体 上 的 静 





















































电 放电 现象 























的 静电 














电荷 (图 1.6)。 如 果 将 导体 接地 的 话 ， 则 导体 




















上 的 感应 电荷 就 会 泄漏 到 大 地 中 。 








足够 多 的 电荷 ， 遂 电 电 压 必 须 达 到 一 定 














十 二 十 十 + 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 + 十 十 十 十 





图 1.5 感应 起 电 
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绝缘 导体 上 感应 电荷 的 放电 与 绝缘 体 上 静电 电荷 的 放电 有 着 本 质 的 不 同 。 绝 缘 体 上 发 生 静 电 


放电 是 一 种 “局 部 放电 ”， 除 放电 区 域外 ， 其 他 部 分 的 静电 电荷 不 
会 “补充 ”过 来 。 放 电 电 荷 的 数量 与 静电 电压 、 接 地 导体 的 形状 
有 关 。 然 而 ， 在 被 绝缘 的 导体 上 和 情况 就 不 同 ,一 旦 接触 到 接地 的 
























































ie 








导体 ， 被 绝缘 的 导体 上 感应 的 静电 电荷 就 会 全 部 释放 掉 。 也 就 是 
说 ， 不 仅 与 接地 导体 接近 的 电荷 释放 到 大 地 ， 而 且 ， 其 他 部 分 的 
电荷 会 补充 过 来 ， 也 立即 释放 掉 。 由 此 可 见 ， 对 于 点 燃 爆炸 性 气 
本 混合 物 来 说 ， 这 种 情况 比 局 部 放电 的 情况 更 具有 潜在 危险 性 。 
分 析 可 知 ， 被 绝缘 的 导体 上 静电 放电 的 特点 是 ， 在 较 低 的 更 
有 电压 情况 下 ， 可 能 释放 出 较 多 的 静电 电荷 。 这 是 因为 ， 如 果 被 沥青 路 面 
绝缘 的 导体 与 大 地 之 间 构 成 的 电容 器 的 电容 值 比较 大 ， 那 么 ， 在 图 1.6 轮胎 的 静电 电场 
绝缘 体 上 的 静电 电荷 感应 在 导体 上 时 ， 出 现 的 静电 电压 可 能 很 1 车 体 的 金属 结构 2 轮胎 
低 ， 即 






































































































































V=0/C (1.9) 
式 中 “0 一 一 静电 电荷 数量 ; 
C 静电 电容 。 

但 是 ， 不 管 静电 电压 多 么 低 ， 只 要 一 接触 接地 导体 ， 电 荷 就 会 全 部 释放 掉 。 

2. 材料 的 电阻 率 和 放电 时 间 常 数 是 影响 绝缘 体 产生 和 积累 静电 电荷 的 主要 因素 

在 静电 电荷 产生 和 积累 过 程 中 ， 有 很 多 因素 在 起 作用 ， 例 如 ， 在 起 电 过 程 中 材料 的 电阻 率 、 
放电 时 间 常 数 、 介 电 和 常数 、 过 程 发 生 的 速度 、 物 质 状 态 、 摩 氛 接 触 点 的 多 少 以 及 环境 湿度 ， 等 
等 。 在 所 有 的 这 些 影响 因素 中 ， 最 主要 的 、 起 实质 性 作用 的 是 材料 的 电阻 率 和 材料 的 放电 时 间 常 
数 (7=RC)。 

民 据 静电 理论 可 知 ， 绝 缘 材 料 起 电 后 ， 静 电 电 蓓 将 会 随 着 时 间 的 推移 按照 指数 规律 衰减 ， 即 
Q=Qe (1.10) 
式 中 0Q 一 一 绝缘 体 上 静电 电荷 数量 (C) ; 
Q@, 一 一 绝缘 体 上 静电 电荷 的 初始 数量 (C); 
i 一 一 持续 时 间 〈s ) ; 
时 间 和 常数 (s), 7=RC=pe， 其 中 , p 为 材料 的 电阻 率 (Q . m) ，s 为 材料 的 介 电 
常数 ，s = e0s,，s0 为 真空 介 电 常数 ，e, = 8. 85 x10-“F/m，e, 为 相对 介 电 常数 。 

从 式 (1.10) 中 可 以 分 析 得 出 ， 如 果 绝 缘 材 料 起 电 后 经 历 ;=7 时 间 的 话 ， 那 么 ， 静 电 电 和 荷 
就 可 以 衰减 到 它 的 初始 值 的 1/e(e 二 2.71828)， 即 约 37% 。 一 般 情况 下 ， 人 们 便 可 以 认为 ， 此 时 
的 绝缘 材料 就 不 带 静 电 电荷 了 。 

材料 的 放电 时 间 常 数 是 一 个 表征 材料 静电 特性 的 重要 参数 。 它 反映 着 材料 的 绝缘 性 能 和 带电 
E 力 。 

一 般 认为 ， 在 材料 的 时 间 常 数 7 =0. 01s 的 情况 下 ， 这 种 材料 就 不 容易 产生 和 积累 静电 电荷 。 
对 于 大 多 数 材 料 来 说 ， 介 电 常 数 (se) 不 超过 1 x10- FAm。 由 此 可 见 ， 要 想 使 某 种 材料 不 产生 
和 积累 静电 电荷 ， 则 必须 使 这 种 材料 的 电阻 率 不 大 于 1 x10"Q . m。 

为 了 防止 和 避免 静电 放电 点 燃 爆 炸 性 气体 -空气 混合 物 ， 人 们 一 直 在 寻求 实用 的 抗 静电 的 材 
料 和 有 效 的 消除 静电 的 方法 。 

事实 上 ， 防止 绝缘 材料 产生 和 积累 静电 电荷 的 方法 有 很 多 ， 例 如， 降低 材料 的 电阻 率 、 接 
地 、 增 加 环境 湿度 、 降 低 工 艺 速 度 、 涂 敷 防 静电 剂 ， 等 等 。 在 这 些 方法 中 ， 只 有 降低 材料 的 电阻 
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率 才 是 最 为 根本 的 方法 ， 而 其 他 的 则 是 辅助 的 。 
1.4.3 碰撞 与 摩擦 


一 些 固 体 在 相互 之 间 碰 撞 与 摩擦 时 会 产生 一 种 火花 ， 被 称 为 “机 械 火 花 ”。 








机 械 火 花 ， 这 是 一 个 十 分 生僻 的 专业 术语 ， 被 定义 为 ， 一 种 

















擦 时 ， 从 固体 上 分 离 出 来 的 微粒 在 碰撞 或 摩擦 能 量 
机 械 火 花 在 很 多 场合 也 被 称 作 碰 撞 摩擦 火 花 ， 


























日 两 个 或 多 个 固体 发 生 碰 撞 或 摩 
































作用 下 发 生 燃 烧 的 现象 。 
是 一 种 非 电气 放电 的 ， 由 金属 与 金属 、 金 属 与 











岩石 、 岩 石 与 岩石 之 间 发 生 碰 撞 或 摩擦 而 产生 的 火花 。 已 经 有 很 多 文献 记载 ， 这 种 火花 能 够 点 燃 


爆炸 性 气体 混合 物 。 








在 工业 生产 实践 中 ， 生 产 机 械 之 间 、 生 产 机 械 与 产品 之 间 、 生 产 机 械 与 岩石 之 间 常 常 发 生 而 
撞 和 摩擦 。 在 存在 爆炸 性 气体 混合 物 的 生产 现场 , 











1. 机 械 火 花 的 一 般 概念 





























碰撞 和 摩擦 而 产生 的 机 械 火 花 点 燃 爆 炸 性 气 
体 混合 物 的 可 能 性 是 比较 大 的 。 事实 上 , 已 经 多 次 发 生 过 这 样 的 点 燃 。 


机 械 火 花 点 燃 爆 炸 性 气体 混合 物 的 现象 是 相当 复杂 的 ， 很 难 从 理论 上 作出 准确 的 描述 。 





但 是 ， 从 动力 学 观点 出 发 ， 在 物体 发 生 碰撞 和 摩擦 时 总 要 发 生 能 量 的 转换 动能 转化 成 热能 








或 其 他 形式 的 能 。 实 际 上 ， 在 碰撞 和 摩擦 时 ， 碰 撞 部 分 的 变形 使 其 内 部 的 摩擦 增加 ， 发 生 品格 变 








形 ， 因 而 ， 温 度 升 高 。 碰 撞 部 分 唱 格 的 变形 越 大 ， 温 度 升 














高 越 高 。 男 外 ， 碰 撞 时 常常 有 一 些 碰撞 




















体 的 物质 微粒 从 碰撞 体 上 分 离 出 来 。 这 些微 粒 本 身 具 有 很 高 的 温度 和 很 大 的 动能 ， 从 碰撞 体 上 分 
离 出 来 时 能 够 发 光 ， 并 且 可 以 飞 出 很 远 。 这 就 是 所 谓 的 机 械 火 花 。 























实质 上 ， 在 碰撞 摩擦 (不 包括 “转子 ”的 连续 摩擦 ) 
碰撞 体 的 热 容 量 很 大 ， 所 以 ， 温 度 不 会 太 高 。 然 而 ， 从 而 




















时 ， 碰 撞 部 分 的 温度 并 不 危险 ， 因 为 
撞 体 上 飞 出 的 微粒 却 能 发 光 ， 这 是 因为 























微粒 的 热 容量 小 ， 一 个 不 大 的 能 量 就 能 使 其 温度 上 升 很 高 ， 因 而 ， 碰 撞 摩擦 火花 对 于 点 燃 爆炸 性 











气体 混合 物 来 说 是 相当 危险 的 。 











在 研究 碰撞 摩擦 点 燃 爆 炸 性 气体 混合 物 这 一 问题 时 ， 主 要 是 研究 机 械 火花 的 点 燃 性 能 。 我 们 
已 经 知道 ， 机 械 火花 的 实质 就 是 ， 从 碰撞 体 上 飞 出 的 炽热 的 微粒 从 碰撞 体 上 飞 出 时 已 获得 了 足够 
的 热量 和 一 定 的 速度 。 在 微粒 飞行 过 程 中 ， 炽 热 的 微粒 同 空气 中 的 氧气 接触 ， 发 生 和 氧化 反应 ， 又 
进一步 放出 热量 ， 直 到 微粒 燃烧 殖 尽 ( 机械 火 花 熄灭 )。 在 这 个 过 程 中 ， 如 果 燃 烧 与 爆炸 的 条 件 







































































具备 ， 机 械 火花 就 能 够 点 燃 爆 炸 性 气体 混合 物 。 如 果 飞 出 的 炽热 微粒 在 飞行 过 程 中 没有 得 到 充分 


氧化 ， 在 飞行 过 程 中 与 空气 发 生 热 交 换 损 失 的 热量 没有 得 到 补充 或 增加 的 话 ， 那 么 ， 这 种 火花 就 








不 能 够 点 燃 爆炸 性 气体 混合 物 〈 即 使 其 他 燃烧 与 爆炸 的 条 件 存 在 ) 。 


2. 影响 机 械 火 花 点 燃 爆炸 性 气体 混合 物 的 主要 因素 
机 械 火 花 点 燃 爆炸 性 气体 混合 物 的 或 然 性 与 很 多 因素 有 关 。 它 们 都 影响 着 机 械 火 花 的 点 燃 能 
力 。 例 如 ， 两 种 物体 碰撞 时 的 碰撞 角 ， 混 合 物 中 可 燃 性 气体 的 浓度 ， 碰 撞 时 的 碰撞 能 量 ， 碰 撞 时 











的 碰撞 速度 ， 碰 撞 体 的 表面 状态 〈 例 如 是 否 有 锈蚀 ) ， 丰 



















































































撞 体 的 材质 和 硬度 ,环境 的 温度 和 湿度 


等 因素 ， 都 不 同 程度 地 影响 着 机 械 火 花 的 点 燃 能 力 。 这 里 就 这 些 因 素 予 以 简单 的 讨论 。 








(1) 碰撞 角度 的 影响 

















试验 研究 指出 ， 在 自由 落体 冲击 试验 时 被 冲击 物 平面 与 冲击 方向 之 间 的 夹 角 不 同 ， 机 械 火 花 























点 燃 爆 炸 性 气体 混合 物 的 能 力也 不 同 。 点 燃 或 然 率 与 碰撞 角度 的 关系 如 图 1.7 所 示 。 一 般 认为 ， 
当 碰 撞 角 为 50° 左 右 时 ， 机 械 火 花 的 点 燃 或 然 率 最 大 。 
从 图 1.7 中 可 以 看 出 ， 随 着 碰撞 角 的 增 大 或 减 小 ， 点 燃 或 然 率 都 在 减 小 。 这 一 点 可 以 这 样 认 























为 ， 当 增 大 碰撞 角 时 ， 碰 撞 就 接近 “法 线 式 ”碰撞 ， 
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而 











撞 的 动能 大 部 分 用 于 使 碰撞 体 变形 ， 转 
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化 成 热能 ， 不 会 产生 火花 ; 当 碰 撞 角 减 小 时 ,碰撞 就 出 
现 了 “滑动 式 ”摩擦 ,碰撞 的 动能 只 有 很 小 一 部 分 消耗 
在 碰撞 接触 部 分 。 因 而 ， 这 两 种 趋势 都 不 大 容易 从 碰撞 
体 上 分 离 出 微粒 ， 不 太 容 易 形成 火花 ， 不 太 容 易 发 生 点 
燃 。 在 碰撞 角 为 50° 左 右 时 ,碰撞 的 有 效能 量 处 于 最 佳 
值 ， 可 以 产生 激烈 的 火花 ， 因 而 ， 容 易 发 生 点 燃 。 

(2) 混合 物 浓度 的 影响 

试验 研究 指出 ,混合物 中 可 燃 性 气体 的 浓度 对 机 械 
火花 的 点 燃 能 力 有 很 大 的 影响 。 对 于 机 械 火 花 的 点 燃 特 
性 来 说 ， 各 种 混合 物 都 有 一 个 最 易 点 燃 的 浓度 最 佳 值 。 






























































点 燃 或 然 率 (%) 
上 
oo 


20 30 40 50 
碰撞 角 /() 

















图 1.7 点 燃 或 然 率 与 碰撞 角 的 关系 


有 关 文 献 指 出 ， 氢 气 - 空 气 混合 物 和 乙 抉 -空气 混合 物 的 机 械 火花 点 燃 或 然 率 与 其 浓度 的 关系 如 














图 1.8 所 示 。 

从 图 1.8 中 可 以 看 出 ， 机 械 火花 点 燃 爆 
炸 性 气体 混合 物 的 最 佳 浓度 都 是 处 于 爆炸 极 0.8 
限 的 低 浓度 侧 〈 乙 炊 的 爆炸 极限 为 23% ~ $0 
100% ,氧气 的 爆炸 极限 为 4% ~77%)。 这 04 站 o4 
主要 是 与 混合 物 中 氧气 的 相对 含量 有 关 。 在 JJ N 5 
低 浓度 侧 氧气 的 相对 含量 大 ， 有 利于 火花 微 关 : 
粒 的 进一步 氧化 ， 而 此 时 混合 物 中 可 燃 性 气 04 6 38 8 0 二 记 16 从 320 
体 的 浓度 又 适 于 被 点 燃 。 随 着 混合 物 浓度 的 浓度 (%) 浓度 (%) 

a) b) 





增加 ， 氧 气 的 相对 含量 减 小 ， 不 利于 氧化 放 
热 反 应 进行 。 对 于 其 他 的 可 燃 性 气体 混合 物 ， 图 1. 
机 械 火 花 点 燃 的 最 佳 浓 度 值 ， 亦 有 同样 的 
解释 。 
(3) 碰撞 能 量 的 影响 












































8 ”点 燃 或 然 率 与 混合 物 浓度 的 关系 


a) 乙 块 b) 氢气 











在 固体 的 碰撞 摩擦 中 ， 碰 撞 能 量 对 点 燃 爆 炸 性 气体 混合 物 有 着 很 大 的 影响 。 在 自由 落体 冲击 
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试验 中 发 现 ， 点 燃 或 然 率 随 碰撞 能 量 的 增加 而 增加 。 图 1. 9 所 表示 的 是 ， 铝 镁 合金 ( 含 镁 量 为 











92. 6% ) 与 生 锈 钢板 碰撞 时 ， 机 械 火 花 点 燃 甲 烷 -空气 混合 物 ( 


碰撞 能 量 的 关系 。 
图 1.9 所 表示 的 曲线 的 试验 条 件 是 ， 碰撞 角 为 50°， 
落下 重 物 的 质量 为 16. 3kg， 甲 烷 -空气 混合 物 的 浓度 为 
6.4% 。 对 于 其 他 的 爆炸 性 气体 混合 物 ， 点 燃 或 然 率 与 仙 
撞 能 量 的 关系 也 是 一 种 呈 非 线性 增长 的 曲线 。 碰 撞 能 量 对 
机 械 火 花 点 燃 能 力 的 影响 可 以 这 样 来 理解 ， 碰 撞 能 量 大 ， 
用 于 点 燃 的 有 效能 量 就 大 ， 于 是 ， 点 燃 或 然 率 就 增加 。 
(4) 碰撞 体 表面 状态 的 影响 
在 碰撞 摩擦 试验 中 发 现 ， 相 互 磁 撞 摩擦 的 表面 履 盖 有 
煤 尘 、 铁 锈 或 表面 潮湿 ， 对 点 燃 爆炸 性 气体 混合 物 有 不 同 
程度 的 影响 。 试 验 指出 ， 当 表面 有 铁锈 时 ， 轻 金属 与 这 种 
钢板 碰撞 发 出 的 机 械 火 花 最 容易 点 燃 爆炸 性 气体 混合 物 。 
碰撞 表面 的 状态 对 点 燃 或 然 率 的 影响 如 图 1. 10 所 示 。 
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点 燃 或 然 率 (0%) 





甲烷 浓度 为 6. 4% ) 的 或 然 率 与 


0 55 110 165 220 275 


碰撞 能 量 /J 








图 1.9 点 燃 或 然 率 与 磁 撞 和 

















从 图 1. 10 中 可 以 看 出 ， 铁 锈 对 点 燃 能 力 的 提高 有 很 人 
大 的 影响 。 在 轻 合 金 ( 铝 ) 同 生 锈 的 钢板 碰撞 时 ， 观 察 1 
到 了 明亮 的 火花 闪光 。 试 验 指出 ， 在 试验 条 件 下 ， 由 潮 80T 2 
湿 的 生 锈 钢板 碰撞 时 机 械 火 花 点 燃 甲 烷 -空气 混合 物 的 或 
然 率 为 50% ， 而 由 干燥 的 生 锈 钢板 碰撞 时 的 火花 点 燃 或 
然 率 为 20% 。 

分 析 可 知 ， 潮 湿 的 铁锈 的 主要 成 分 是 所 氧化 铁 。 氢 
氧化 铁 若 被 加 热 到 500% 以 上 就 会 分 解 成 三 氧化 二 铁 。 在 pl 
碰撞 摩擦 时 ， 铁 锈 就 可 以 被 加 热 到 500%C 以 上 。 此 时 ， 碰 



































点 燃 或 然 率 (%) 



































的 分 解 生成 物 发 生 激烈 的 反应 ， 并 释放 出 大 量 的 热量 ， We 
化 学 反应 式 为 





图 1.10 表面 状态 对 点 燃 或 然 率 的 影响 
Fe( OH ) 3 +2Al= Al, 0O;, +Fe+t+l. 5H, i 821kJ ( 1.11 ) 1 一 潮湿 的 生 锈 钢板 的 情况 2 一 干燥 的 生 锈 


轻 合金 的 微粒 其 至 在 室温 条 件 下 也 能 同 铁锈 中 和 混 。 钢板 的 情况 3 一 钢板 上 禾 盖 煤 尘 的 情况 
合 物 中 的 水 分 子 、 空 气 中 的 氧 分 子 进行 反应 ， 并 释放 出 4 一 钢板 上 覆盖 潮湿 煤 侍 的 情况 
热量 ， 化 学 反应 式 为 



































2Al +3H,0 =ALO, +3H +1339.3 kJ (1.12) 
2Al+1.50, = ALO, +1646.6 kJ (1.13) 
反应 [ 式 (1.11)] 一 旦 开始 ， 还 原 铁 和 空气 中 的 氧 之 间 、 加 热 到 高 温 (大 约 1000% ) 的 
笃 合 金 微粒 和 铁 的 氧化 物 (Fe,0;) 之 间 就 会 相互 发 生 反 应 ， 并 释放 出 热量 ， 化 学 反应 式 为 














2Fe +1.50, =Fe,0, +817.9 kJ (1. 14) 
2AL+Fe,0, =ALO, +2Fe +829.6 kJ (1.15) 
在 轻 合 金 同 潮湿 的 生 锈 钢板 碰撞 摩擦 时 发 生 的 上 述 反 应 ， 加 剧 了 火花 形成 的 猛烈 性 ， 于 是 ， 





发 生 了 点 燃 。 

试验 指出 ， 将 生 锈 钢板 加 热 到 500% 以 上 ， 用 轻 合金 碰撞 时 ， 即 使 产生 火花 ， 也 没有 以 前 那 
样 激烈 ， 结 果 没 有 点 燃 甲 烷 - 空 气 混合 物 。 这 主要 是 因为 ， 把 生 锈 钢板 加 热 到 500%C 以 上 时 氢 氧 化 
铁 已 经 分 解 ， 化 学 反应 式 为 























2Fe( OH), = Fe,0, +3H,0 (1.16) 
并 且 ， 水 分 已 经 莹 发 掉 。 此 外 ， 混 合 物 中 的 水 分 减少 ， 空 气 中 的 氧气 减少 ， 这 样 一 来 ， 氧 化 放 热 
反应 就 难以 进行 。 

在 进行 的 比较 性 试验 中 ， 混 合 物 中 的 含 氧 量 很 小 (1.7% ) 时 ， 从 碰撞 点 也 能 观察 到 火花 ， 
但 是 ， 比 在 空气 (21% 氧 ) 中 试验 时 的 火花 小 得 多 ， 而 且 也 不 明亮 。 

从 以 上 的 分 析 可 知 ， 潮 湿 的 铁锈 中 包含 的 水 分 和 铁锈 中 的 氧 分 子 在 碰撞 时 是 一 种 氧气 “发 
生源 ”， 能 够 加 速 火 花 的 氧化 反应 ， 使 火花 变 得 更 加 激烈 。 但 是 ， 铁 锈 不 是 机 械 火 花 的 产生 
因素 。 

(5) 硬度 和 材质 的 影响 

在 碰撞 摩擦 时 ， 材 料 的 硬度 和 材质 对 机 械 火 花 的 点 燃 能 力也 有 不 同 程度 的 影响 。 材 料 的 硬度 
越 大 ， 碰 撞 时 越 容易 分 离 出 炽热 的 金属 微粒 ， 形 成 火花 ; 硬度 小 时 ， 碰 撞 时 发 生 范 性 变形 ， 吸 收 
碰撞 能 量 ， 难 以 分 离 出 金属 微粒 。 

人 们 分 别 使 用 青铜 、 钢 和 匀 铝 合金 制 成 的 冲 头 来 进行 冲击 生 锈 钢板 的 试验 。 试 验 结果 如 
表 1.8 所 示 。 
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表 1.8 几 种 材料 的 冲 头 对 生 锈 钢板 的 碰撞 结果 




















序号 | ”材料 及 硬度 碰撞 能 量 /J 浓度 (%) 试验 次 数 点 燃 次 数 备注 
1 245 6~7, CH 5 4 
青铜 ，180 
245 17, H, 2 2 
3 钢 ，114 245 15, H, 3 3 
4 134.6 12 ~16，H， 3 0 无 火花 产生 
站 口 人 人 
锌 铝 合金 ， 100 9 ~13, H; 无 ) 庆 训 
5 134.6 6 0 从 生 
26 ~27，0， 





从 表 1.8 中 可 以 看 出 ， 


混合 物 〈 富 氧 











25.5%,， 





点 燃 同 样 的 混合 物 的 点 燃 或 然 率 为 71% 。 


碰撞 体 的 材质 ( 即 化 学 成 分 ) 对 点 燃 或 然 率 的 影 
制 成 的 合金 碰撞 时 从 碰撞 体 上 分 离 的 金属 微粒 会 发 生 激 烈 的 
物 。 用 硅 、 锁 制 成 的 合金 碰 
膜 。 这 种 氧化 膜 能 够 防止 金属 微粒 进一步 氧化 。 因 此 ， 
物 。 总 而 言 之 ， 碰 撞 体 的 化 学 成 分 对 点 燃 或 然 率 日 




















撞 时 从 碰撞 体 上 分 离 的 








| 























烷 - 空 
而 经 济 火 ( 洛 氏 硬度 770) 的 同样 试 


啊 也 有 极 大 的 不 同 。 例 如 ， 用 碳 、 锰 、 
氧化 反应 ， 容 易 点 燃 爆 炸 性 气体 混 
属 微 粒 表面 会 形成 一 层 很 薄 的 难 燃 的 氧 




















区 








此 时 的 机 械 火花 难以 点 燃 爆炸 性 气体 混 
的 影响 的 实质 是 ， 合 金 的 化 学 成 分 中 某 些 成 分 





有 利于 机 械 火花 的 形成 和 发 展 〈 氧 化 ) ， 还 是 阻碍 机 械 火 花 的 形成 和 发 展 。 
合金 中 化 学 成 分 对 点 燃 或 然 率 的 影响 没有 一 定 的 规律 性 。 例 如 ， 一般 认为 ， 在 合金 中 加 入 

















量 的 外 (Be) 能 够 降低 机 械 火花 的 点 燃 能 











即使 碰撞 能 量 很 大 ， 硬 度 小 的 锌 铝 合金 也 不 产生 机 械 火 花 ， 因 而 ， 没 
有 发 生 点 燃 。 有 试验 指出 ， 用 洛 氏 硬度 188 的 钢 制 试 样 进行 试验 时 ， 机 械 火 花 点 燃 了 甲 
甲烷 6% ) 的 点 燃 或 然 率 为 19% ， 


气 


样 





镁 
合 


化 


2 
口 


是 


微 


但 是 ， 试 验 指 出 ， 这 种 结论 是 不 完全 正确 的 。 用 争 铜 铸件 试 样 以 565. 7J 的 能 量 冲击 钢板 时 
点 燃 30% 的 氧气 -空气 混合 物 的 或 然 率 为 0 ( 即 没 有 发 生 点 燃 ， 在 20 次 试验 中 没有 发 生 一 次 点 


燃 ) ， 而 用 争 铝 合金 铸件 试 样 以 510J 的 





气体 混合 物 。 


以 上 简单 





时 ) ， 最 容易 点 燃 的 在 





也 讨论 了 影 
混合 物 的 机 理 是 十 分 复杂 
虑 。 也 有 一 些 情况 不 符合 这 些 因素 的 


























械 火 花 的 点 燃 能 力 。 例 如 ， 用 甲 冲击 乙 产 49 





影响 规律 ， 例 如 ， 在 高 速 冲 
撞 角 不 是 50° ， 而 是 15°*， 随 着 角度 的 增加 点 燃 或 然 率 将 减少 。 
此 外 ， 还 必须 强调 指出 ， 有 很 多 试验 表明 ， 试 验 物体 之 间 的 冲击 与 被 冲击 顺序 ， 
E 的 机 械 火 花 点 燃 了 爆炸 性 气体 混合 物 ， 然 而 ， 在 其 他 

















比 前 者 稍 小 一 些 ， 也 点 燃 了 爆炸 





目 .box 人 


是 综合 的 ， 不 可 能 单独 分 开 地 进行 
击 时 (用 步枪 子弹 冲击 被 试 





影响 着 


能 量 进行 同样 的 试验 时 ， 点 燃 或 然 率 为 30% ( 即 在 20 次 
试验 中 有 6 次 发 生 点 燃 ) 。 对 于 这 种 情况 ， 可 以 这 样 解释 ， 同 样 是 皱 合金 ， 但 前 者 是 铜 基 皱 合 金 
后 者 是 铝 基 皱 合 金 ， 铅 比 铜 活 泌 ， 所 以 ， 即 使 后 者 的 冲击 能 量 


ly 





性 


响 机 械 火 花 点 燃 能 力 的 几 个 主要 因素 。 人 然而， 机 械 火 花 点 燃 爆 炸 性 气体 
的 ， 这 些 因素 对 点 燃 或 然 率 的 影响 


考 
物 


机 


试验 条 件 不 变 的 情况 下 ， 用 乙 冲 击 甲 产生 的 机 械 火花 未 必 就 能 够 点 燃 爆炸 性 气体 混合 物 。 这 一 点 
应 该 引起 人 们 足够 的 注意 。 
3. 机 械 火花 点 燃 爆炸 性 气体 混合 物 的 最 易 点 燃 浓度 
机 械 火花 点 燃 爆 炸 性 气体 混合 物 时 ， 同 其 他 点 燃 源 点 燃 爆炸 性 气体 混合 物 时 一 样 ， 同 样 存 





一 个 最 易 点 燃 浓度 。 试 验 人 员 对 几 种 可 燃 性 气体 进行 了 测试 ， 得 到 了 表 1. 9 所 示 结 果 。 
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表 1.9 机 械 火 花 点 燃 几 种 可 燃 性 气体 的 最 易 点 燃 浓度 

















可 燃 性 气体 最 易 点 燃 浓度 ( % ， 体 积 比 ) 可 燃 性 气体 最 易 点 燃 浓度 (% ， 体 积 比 ) 
甲烷 6.0 ~7.0 甲苯 8.0 
乙 亿 4.0~6.0 二 硫化 碳 2.0 
氢 13 戊 烷 2.8~2.9 
乙烯 6.5 汽油 〈 蒜 气 ) 3 
丙酮 15.0 

















分 析 可 知 ， 机 械 火 花 点 燃 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 的 最 易 点 燃 浓度 ， 通 常情 况 下 ， 趋 近 于 爆 
炸 极 限 的 下 限 侧 。 这 是 很 容易 理解 的 ， 因 为 机 械 火 花 点 燃 时 需要 较 多 的 氧气 来 氧化 从 碰撞 体 上 飞 
出 的 炽热 颗粒 ， 使 之 继续 进行 燃烧 ， 直 至 燃烧 殖 尽 。 低 浓度 ( 大 于 爆炸 极限 下 限 ) 的 混合 物 含 
氧 量 相对 要 多 一 些 ， 支 撑 了 炽热 颗粒 的 氧化 反应 。 


1.4.4 固体 热 表 面 


固体 热 表 面 点 燃 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 ， 实 际 上 就 是 所 谓 的 “危险 温度 ”的 点 燃 。 危 险 温 
度 是 一 种 没有 被 有 效 地 控制 、 能 够 点 燃 某 种 可 燃 性 气体 的 温度 。 它 和 电气 火花 、 电 弧 一 样 ， 是 爆 
炸 性 气体 混合 物 的 一 种 点 燃 源 。 

根据 燃烧 与 爆炸 的 热 理论 可 知 ， 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 被 “危险 温度 ”点 燃 ， 可 以 分 为 两 
种 方式 : 一 种 是 ， 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 被 整个 地 加 热 到 某 个 温度 时 发 生 了 燃烧 ; 另 一 种 是 ， 
可 燃 性 气体 -空气 混合 物 被 具有 某 个 温度 的 “点 ”点 燃 源 所 点 燃 ， 然 后 ， 燃 烧 在 全 部 可 燃 性 气体 - 
空气 混合 物 中 继续 葛 延 下 去 。 在 测试 时 ， 发 生 可 燃 性 气体 燃烧 时 热 表 面 的 温度 称 为 这 种 可 燃 性 气 
体 的 自燃 温度 。 
国际 电工 委员 会 ( 正 C) 第 600794 号 出 版 物 《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 4 部 分 : 点 
燃 温度 的 测量 方法 》( 英 文 版 】 就 是 用 加 热 炉 整 个 地 加 热点 燃 可 燃 性 气体 的 方法 ， 来 测量 它 的 自 
燃 温 度 的 。 通 常 ， 人 们 也 称 这 个 自燃 温度 为 可 燃 性 气体 的 “点 燃 温度 ”。 

固体 热 表 面 点 燃 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 的 温度 ， 比 它 的 “自燃 温度 (点燃 温度 )” 要 高 得 
多 。 这 是 因为 固体 热 表 面 附 近 可 燃 性 气体 浓度 特别 低 。 可 燃 性 气体 在 热能 的 作用 下 同 固体 热 表 面 
上 的 物质 发 生 了 初始 反应 ， 消 耗 了 一 部 分 。 另 外 ， 在 初始 阶段 ， 固 体 热 表 面向 可 燃 性 气体 传递 了 
一 部 分 热能 ， 因 而 ， 它 的 温度 也 较 低 。 因 此 , 固体 热 表 面 必须 具有 更 高 的 温度 才能 够 点 燃 它 接触 
到 的 可 燃 性 气体 。 

1. 较 大 热 表 面 的 点 燃 

固体 热 表 面 点 燃 可 燃 性 气体 混合 物 的 温度 大 小 ， 与 很 多 因素 有 关 。 除 可 燃 性 气体 的 物理 -化 
学 性 质 外 ， 例 如 ， 固 体 热 表 面 的 尺寸 、 材 料 、 形 状 以 及 热 表 面 同 可 燃 性 气体 接触 的 时 间 (或 接 
触 的 速度 ) 等 ， 都 影响 着 这 个 点 燃 温度 的 大 小 ， 但 是 ， 没 有 发 现 其 中 的 规律 性 。 

有 人 将 尺寸 为 108mm x 12.7mm x 1.02mm 的 镍 条 加 热 后 对 天 然 气 (甲烷 95.2% ， 乙 烧 
3.3% ， 高 碳 氢化 合 物 和 所 1. 5% ) 进行 了 点 燃 试验 。 试 验 发 现 ， 随 着 镍 条 宽度 的 减 小 ， 也 就 是 
散热 面积 的 减 小 ， 点 燃 天 然 气 的 点 燃 温 度 增加 了 。 同 样 尺 寸 、 不 同 材料 的 其 他 金属 条 在 不 同 的 温 
度 时 点 燃 了 同样 浓度 的 天 然 气 (图 1. 11)。 

试验 发 现 ， 固 体 热 表面 在 接触 可 燃 性 气体 时 有 强烈 的 催化 作用 。 这 种 作用 将 导致 点 燃 温 度 增 
加 。 固 体 热 表 面 接触 可 燃 性 气体 的 时 间 增 长 ， 点 燃 温 度 也 将 升 高 。 
试验 还 发 现 ， 在 固体 热 表 面相 等 的 情况 下 ， 表 面积 与 体积 比 最 小 的 物体 具有 最 小 的 点 燃 


温度 。 
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自燃 温度 /'C 





























天 然 气 浓度 (2%) 
图 1.11 固体 热 表 面 的 材料 与 点 燃 温度 
1 一 白金 ”2 一 镍 条 (覆盖 包 ) ”3 一 镍 条 (和 窗 盖 白金 ) ”4 一 铜 镍 合金 5 一 多 6 一 特种 钢 
7 一 钼 ”8 一 不 锈 钢 9 一 镍 ”10 一 销 钢 ”11 一 螺纹 钢 “12 一 铜 13 一 金 


2. 炽热 金属 丝 的 点 燃 

炽热 金属 丝 点 燃 爆 炸 性 气体 混合 物 ， 实 质 上 ， 常 常 是 指 白炽 灯丝 〈 钨 丝 ) 对 可 燃 性 气体 的 
点 燃 。 

人 们 进行 大 量 的 试验 研究 后 发 现 ， 白炽 灯丝 点 燃 可 燃 性 气体 混合 物 时 存在 一 个 最 易 点 燃 浓 
度 ， 如 表 1. 10 所 示 。 














表 1.10 和 白炽 灯丝 点 燃 几 种 可 燃 性 气体 的 最 易 点 燃 浓度 














可 燃 性 气体 最 易 点 燃 浓度 (% ， 体 积 比 ) 可 燃 性 气体 最 易 点 燃 浓度 ( % ， 体 积 比 ) 
甲烷 5.5~6.0 乙酸 6~10 
乙 燃 3.0~6.0 汽油 142 (mg/L) 
氢 10 ~ 15 二 硫化 碳 7.5 
丙烷 - 丁 烷 2~4 




















白炽 灯丝 点 燃 可 燃 性 气体 混合 物 ， 本 质 上 是 一 种 “火花 ”点 燃 , 不是“ 温度” 点燃。 大 家 
知道 ， 和 白炽 灯 丝 是 在 真空 ; 从 态 下 被 加 到 很 高 温度 (大 约 2000% ) 而 发 光 的 。 因 为 是 真空 ， 所 以 ， 
灯丝 没有 被 氧 人 化、 燃烧。 一旦 灯泡 破碎 ， 高 温 的 灯丝 立即 被 氧化 ， 在 空气 中 形成 火花 。 这 样 的 火 
花 常常 点 燃 了 可 燃 性 气体 -空气 混合 

大 功率 的 白炽 灯丝 ， 在 灯泡 破碎 时 可 能 没有 完全 被 氧化 、 发 光 。 此 时 ， 它 的 点 燃 仍然 是 热 表 
面 的 点 燃 。 

固体 热 表 面 ， 不 管 是 较 大 的 热 表 面 还 是 炽热 的 金属 丝 ， 对 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 来 说 ， 都 
是 一 种 “和 危险 温度 ”点 燃 源 。 而 且 ， 要 点 燃 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 ， 这 种 点 燃 源 就 需要 具有 比 
可 燃 性 气体 的 点 燃 温度 (所谓 的 自然 温度 ) 更 高 的 温度 。 


1.4.5 激光 辐射 
激光 辐射 是 一 种 新 型 的 可 燃 性 气体 点 燃 源 。 在 大 规模 的 现代 工业 中 ， 人 们 有 时 候 使 用 激光 仪 
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器 来 进行 某 些 测量 ， 因 此 ， 可 能 给 爆炸 性 气体 环境 的 安全 带 来 潜在 的 危险 。 

这 种 激光 辐射 的 辐射 源 ， 既 可 能 处 在 爆炸 性 气体 环境 中 ， 也 可 能 处 在 爆炸 性 气体 环境 附近 。 
当 处 在 爆炸 性 气体 环境 中 时 ， 它 直接 在 这 种 环境 中 发 出 激光 光束 ， 辐 照 这 种 环境 ， 当 处 在 爆炸 性 
气体 环境 附近 时 ， 它 发 出 的 激光 光束 可 能 穿越 这 种 环境 。 不 管 哪 种 情况 ， 激 光 辐 射 对 于 爆炸 性 气 
体 环境 来 说 都 是 十 分 危险 的 。 

激光 辐射 的 特点 是 ， 传 播 的 光束 很 宕 ， 但 携带 的 能 量 高 度 集 中 。 所 以 ,激光 “火花 ”和 电 
气 火花 、 机 械 火 花 一 样 ， 具 有 点 燃 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 的 能 力 。 
通常 情况 下 ， 激 光 辐 射 可 以 分 为 3 种 形式 : 脉冲 式 辐射 、 连 续 式 辐射 和 周期 式 辐射 。 通 常 ， 
人 们 用 辐射 强度 的 强 弱 和 辐射 能 量 的 大 小 来 评价 激光 辐射 的 特性 。 下 面 简单 地 讨论 一 下 激光 辐射 
的 点 燃 特 征 。 

1. 脉冲 式 激光 辐射 

脉冲 式 激光 辐射 是 指 周期 ( 脉冲 宽度 和 间隔 ) 不 大 于 1s 的 辐射 。 脉 冲 式 激光 辐射 是 一 种 高 
度 浓缩 的 光 通 量 。 它 能 够 在 气体 介质 中 引起 光 击 穿 ， 通过 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 时 引起 可 燃 性 
混合 物 点 燃 。 尤 其 是 ， 在 激光 束 前 进 的 通道 (空气) 中 存在 悬浮 状 尘 埃 时 ， 激 光 辐 射 很 容易 点 
燃 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 。 

试验 研究 指出 ， 如 果 煤 矿井 下 大 气 中 存在 悬浮 状 煤 侍 ， 或 者 在 激光 束 前 进 的 通道 上 遇 到 像 煤 块 
那样 的 障碍 物 的 话 ， 则 激光 辐射 脉冲 只 需 消耗 很 小 的 能 量 就 可 以 点 燃 矿 井 瓦斯 ， 如 表 1. 11 所 示 。 


表 1.11 甲烷 -空气 混合 物 的 激光 辐射 点 燃 能 量 








































































































点 燃 能 量 /J 
烷 -空气 混合 物 的 状态 
不 聚焦 时 聚 焦 时 
甲烷 -空气 混合 物 ( 均 质 ) 大 于 0.52 0. 12 
烷 - 空 气 混合 物 和 煤 尘 大 于 0. 43 大 于 0. 0094 
烷 -空气 混合 物 和 煤 块 0.21 0. 0023 


























从 表 1. 11 中 可 以 看 出 ， 至 焦 的 激光 光束 比 不 聚焦 的 激光 光束 更 具有 点 燃 能 力 ; 不 含 悬浮 状 
尘埃 的 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 比 含 悬浮 状 尘 埃 的 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 需 要 更 大 的 激光 辐射 能 
量 才 能 被 点 燃 。 

在 脉冲 式 激光 辐射 点 燃 爆 炸 性 气体 混合 物 时 ， 可 燃 性 气体 存 

在 一 个 最 易 点 燃 浓度 。 人 们 对 甲烷 -空气 混合 物 的 测试 得 出 了 如 

图 1. 12 所 示 的 曲线 。 80 
从 图 1. 12 中 可 以 看 出 ， 在 正常 条 件 下 ， 辐 射 脉冲 照射 在 煤 
































块 上 点 燃 甲 烷 - 空 气 混合 物 的 点 燃 能 量 与 甲烷 浓度 之 间 存 在 一 定 
的 关系 ， 在 浓度 为 7% 的 地 方 ， 点 燃 能 量 有 一 个 不 太 明 显 的 最 小 :和 
值 ; 在 浓度 为 7% ~10% 的 范围 内 ， 曲 线 是 一 个 近似 的 水 平 线 。 于 

















可 以 说 ,7% 是 此 时 甲烷 的 最 易 点 燃 浓度 。 20 
为 了 评价 脉冲 式 激光 辐射 的 点 燃 能 力 ， 人 们 提出 了 “点 燃 
强度 ”这 一 概念 。 所 谓 脉 冲 式 激光 辐射 的 点 燃 强 度 是 指 ， 激 光 Mis 























光束 照射 在 煤 块 上 引起 甲烷 -空气 混合 物 发 生 点 燃 时 点 燃 或 然 率 甲烷 浓度 (6) 
为 0.5 的 激光 辐射 强度 。 图 1.12 激光 辐射 的 点 燃 能 量 
为 了 安全 起 见 ， 人 们 又 提出 了 脉冲 式 激光 辐射 的 “ 光 安 全 与 甲烷 浓度 的 关系 
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强度 ”， 它 是 点 燃 强度 的 五 分 之 一 值 。 光 安全 强度 是 脉冲 式 激光 辐射 的 一 个 实用 的 安全 指标 。 


所 谓 光 安全 强度 ， 实 质 上 ， 就 是 激光 光束 传输 功率 的 “功率 密度 ” 


率 值 。 


在 煤矿 井下 ， 脉 冲 式 激光 辐射 的 允许 功率 可 以 使 月 
W= Im 














式 中 开 一 一 脉冲 式 激光 辐射 的 允许 功率 (W); 
/一 一 光 安 全 强度 (W/cm ); 
qd 一 一 激光 光束 的 最 大 直径 (cm)。 


2. 连续 式 激光 辐射 

















有 下 式 计算 求 得 : 














， 即 光束 单位 截面 积 的 功 


(1.17) 


连续 式 激光 辐射 是 指 连续 波 辐 射 和 (或 ) 周期 (脉冲 宽度 和 间隔 ) 大 于 1s 的 辐射 。 连 续 式 





激光 辐射 点 燃 可 燃 怕 




















气体 -空气 混合 物 的 点 燃 机 理 ， 不 同 于 脉冲 式 激光 辐射 ， 它 不 是 由 于 光 击 穿 


引起 点 燃 的 ， 而 是 由 于 辐射 加 热 了 受 照 射 点 出 现 高 温 引 起 点 燃 的 ， 是 一 种 “危险 温度 ”点 燃 。 
试验 研究 指出 ， 物 体 上 受 照射 点 的 温度 不 仅 与 激光 的 辐射 能 量 有 关 ， 而 且 还 与 受 照 射 点 材料 


的 热 导 率 有 关 。 











由 功率 为 1W、 直 径 为 0. 6cm 的 激光 光束 连续 地 照射 在 不 同 材料 的 盘 式 试 样 上 测 得 的 温度 如 


表 1. 12 所 示 。 















































表 1.12 受 照射 点 温度 与 试 样 材料 热 导 率 
试验 材料 直径 (D) 与 厚度 (hh)/mm 受 照 射 点 温度 /?C 热 导 率 /[ W/(m : K)] 

D=15, h =4 390 

煤 D=20, h =4 395 0. 07 
D=50, h =30 395 

页 岩 D=53, h =4 48 0. 54 

铜 D=15, h =4 <1 1. 42 

钢 D=15, h =4 <1] 1. 66 


从 表 1. 12 中 可 以 看 出 ， 在 同样 的 辐射 条 件 下 ， 





就 越 高 ， 因 而 ， 也 就 越 具有 点 燃 的 危险 性 。 
当然 ， 受 照射 点 的 温度 与 辐射 功率 大 小 的 关系 是 不 言 而 喻 的 ， 辐 射 功 率 越 大 ， 受 照射 点 温度 


越 高 。 














照射 材料 的 热 导 率 越 小 ， 受 照射 点 的 温度 




















人 们 通过 大 量 的 试验 研究 ， 提 出 了 适用 于 煤矿 环境 的 连续 式 激光 辐射 的 光 安 全 强度 ， 作 为 这 
种 辐射 的 安全 评价 依据 。 所 谓 连续 式 激光 辐射 的 光 安 全 强度 ， 是 指 在 激光 光束 长 时 间作 用 下 ， 受 
照射 点 中 心 的 温度 比试 验 钢 板 ( 煤 尘 覆 盖 厚 度 为 0. 1mm， 初 始 温 度 为 140%C ) 的 温度 高 1% 时 的 





辐射 强度 。 


























对 于 连续 式 激光 辐射 ， 它 的 允许 功率 可 以 按 式 (1. 17) 计算 求 得 ; 它 的 光 安全 强度 可 以 按 
下 列 经 验 计算 公式 计算 求 得 : 


了 


式 中 /一 一 光 安 全 强度 (W/em ) ; 
0.06 一 一 常数 (W/cm); 





Tr 
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激光 光束 的 最 小 半径 (cm)。 


_0.06 


(1.18) 

















通常 认为 ， 在 煤矿 井下 ， 对 于 连续 式 激 光 辐 射 ， 允 许 功率 不 超过 0. 15W 或 光 安 全 强度 不 超 
过 2W/cm ， 是 安全 的 。 
在 实际 应 用 中 ， 人 们 应 该 同时 使 用 上 述 的 两 种 参数 . 允许 功率 或 光 安 全 强度 ， 来 评价 连续 式 
激光 辐射 的 安全 性 。 这 两 种 参数 是 相互 制约 的 ， 都 与 激光 光束 的 直径 有 关 。 
当 使 用 人 允许 功率 时 ， 按 照 式 (1.17) 可 知 ， 激 光 光 束 的 最 大 直径 (d) 为 
d= (4W/In)” 
式 中 《三 -一 光 安 全 强度 ， 将 式 (1.18) 代入 上 式 ， 于 是 
dW/(0.037) (1.19) 
式 (1.19) 表示 ， 当 光 安 全 强度 一 定时 ， 光 束 直径 与 允许 功率 成 线性 正比 例 关系 。 
当 使 用 光 安 全 强度 时 ， 由 式 (1.18) 可 知 ， 激 光 光 束 的 最 小 直径 (d) 为 
d=0. 12/1 (1.20) 
式 (1.20) 表示 ， 当 允许 功率 一 定时 ， 光 束 直 径 与 光 安 全 强度 成 线性 反比 例 关 系 。 
分 析 可 知 ， 式 (1.19) 和 式 (1.20) 是 相互 关联 的 ， 只 不 过 一 个 是 从 限定 允许 功率 着 手 ， 
另 一 个 是 从 限定 光 安 全 强度 着 手 。 所 以 ， 为 了 安全 起 见 ， 在 确定 实际 的 光束 直径 时 ， 人 们 应 该 同 
时 按照 实际 确定 的 光束 直径 分 别 计算 允许 功率 和 光 安 全 强度 ， 验 证 它们 不 超过 相应 安全 值 。 
【 例 1.4】 使 用 允许 功率 计算 和 确定 实际 的 激光 光束 直径 。 设 激光 光束 的 允许 功率 为 
0. 15W， 光 安全 强度 为 2W/cm 。 
假若 按照 允许 功率 ， 使 用 式 (1. 19) 计算 ,得 到 光束 最 大 直径 为 
d =0. 15W/(0.03W/cm x 7) 
=]. 6cm 
假若 确定 实际 的 光束 直 答 为 0.5cem， 则 人 们 必须 使 用 式 (1. 18) 进行 光 安全 强度 验证 ， 即 
7 =(0.06W/cm)/0.25cm 
=0.24W/cm 
计算 表明 ， 当 激光 光束 的 允许 功率 为 0.15W、 实 际 的 光束 直径 为 0. 5cm 时 ， 经 计算 可 知 光 
安全 强度 值 小 于 安全 值 (2 W/cm ) ， 因 而 ， 实 际 的 光束 直径 为 0.5em 是 可 以 的 。 
【 例 1.5】 使 用 光 安 全 强度 计算 和 确定 实际 的 激光 光束 直径 。 设 激光 光束 的 允许 功率 为 
0. 15W， 光 安全 强度 为 2W/cm 。 
假若 按照 光 安 全 强度 ， 使 用 式 (1.20) 计算 ,得 到 光束 最 小 直径 为 
d =0. 12W/cm/ (2W/em ) 
=0. 00cm 
假 敬 确定 实际 的 光束 直径 为 1.8cem， 则 人 们 必须 使 用 式 (1. 19) 进行 允许 功率 验证 ， 即 
W=1.8cmx0.03W/cmxT 
~0.17W 
计算 表明 ， 当 激光 光束 的 光 安 全 强度 为 2W/cm* 、 实 际 的 光束 直径 为 1.8cm 时 ， 计 算 人 允许 功 
率 值 大 于 安全 值 (0.15W) 。 于 是 ， 人 们 应 该 调整 光束 直径 ， 重 新 计算 验证 。 
假若 将 实际 的 光束 直径 调整 为 1. 5cm， 重 新 计算 得 到 允许 功率 为 
W=1.5S5cm x0.03W/cmxT 
~0.14W 
显然 ， 调 整 后 的 光束 直径 是 合适 的 ， 既 满足 光 安 全 强度 (2W/em ) 要 求 ， 又 符合 允许 功率 
(0.15W) 规定 ， 因 而 ， 实 际 的 光束 直径 取 1. Sem 是 可 以 的 。 
需要 说 明 的 是 ， 在 实际 应 用 时 ， 人 们 应 该 根据 实际 环境 条 件 来 确定 激光 光束 的 直径 ， 只 要 允 
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许 功率 和 光 安 全 强度 不 超过 安全 值 就 可 以 了 。 

3. 周期 式 激光 辐射 

试验 研究 表明 ， 周 期 式 激光 辐射 ， 同 时 具有 脉冲 式 激光 辐射 和 连续 式 激光 辐射 的 性 质 。 因 
而 ， 在 评价 它 的 光 安全 性 时 ， 人 们 应 该 使 用 两 个 参数 .脉冲 式 激光 辐射 的 光 安全 强度 和 连续 式 激 
光 辐 射 的 光 安 全 强度 。 


1.5 可 燃 性 气体 的 分 级 分 组 


大 家 已 经 知道 ， 在 大 规模 的 现代 工业 生产 过 程 中 会 产生 大 量 的 可 燃 性 气体 或 获 气 ， 在 适当 的 
条 件 下 ， 就 可 能 发 生 燃 烧 和 爆炸 。 

人 们 进行 了 大 量 的 试验 研究 工作 ， 对 各 种 具有 代表 性 的 可 燃 性 气体 或 莱 气 进行 了 试验 和 分 析 ， 
按照 它们 的 特性 分 级 分 组 ， 以 期 采用 合理 的 技术 措施 来 防止 这 些 气 体 或 落 气 发 生 点 燃 和 爆炸 。 

下 面 简单 叙述 一 下 可 燃 性 气体 的 分 级 分 组 概况 。 


1.5.1 可 燃 性 气体 的 分 级 


可 燃 性 气体 的 分 级 没有 严格 的 定义 。 通 常 认为 ， 这 种 分 级 表示 了 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 在 
某 一 外 过 内 发 生 燃 烧 爆 炸 时 燃烧 生成 物 通 过 外 壳 颖 际 的 能 力 ， 用 通过 颖 际 的 间隙 值 来 表示 ; 或 
者 ， 这 种 分 级 表示 了 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 被 电气 火花 点 燃 时 所 需 电 流 的 大 小 ， 用 点 燃 所 需 的 
电流 值 来 表示 。 

1. 用 间隙 表征 的 分 级 

当 用 间 际 值 来 表征 “分 级 ”时 ,分 级 是 用 最 大 试 
验 安全 间隙 来 进行 的 。 所 谓 最 大 试验 安全 间隙 ( Maxi- 
mum Experimental Safe Gap，MESG) 是 指 ， 在 标准 规定 
的 试验 条 件 下 ， 试 验 外 壳 内 不 同 浓度 的 某 种 被 试 可 燃 性 
气体 -空气 混合 物 被 点 燃 后 ， 燃 烧 生 成 物 通过 宽度 为 
25mm 的 接合 面 间隙 都 不 能 点 燃 外 壳 外 部 的 同 种 爆炸 性 
气体 -空气 混合 物 时 外 壳 空 腔 耦 合 部 分 之 间 的 最 大 间 院 。 

最 大 试验 安全 间隙 的 测定 试验 通常 在 常温 常 压 
(20% ，0. 1MPa) 条 件 下 进行 。 在 试验 时 ， 试 验 人 员 采 
用 内 腔 净 容积 为 20cm: 、 半 球 耦 合 接合 面 宽 度 为 25mm 
的 标准 球形 容器 ; 用 电极 放电 火花 来 点 燃 外 壳 内 的 可 燃 
性 气体 -空气 混合 物 。 电 极 放置 在 外 壳 的 上 、 下 半球 的 
法 兰 耦 合 平面 上 ， 而 且 距 离 法 兰 内 边沿 14mm 处 。 

确定 最 大 试验 安全 间隙 的 试验 装置 如 图 1. 13 所 示 。 

试验 研究 指出 ， 可 燃 性 气体 的 最 大 试验 安全 间 际 受 
以 下 主要 因素 的 影响 : 试验 用 混合 物 中 可 燃 性 气体 的 浓 本 
度 、 试 验 外 壳 法 兰 的 宽度 、 点 燃 源 在 试验 外 壳 中 的 位 图 1 13 确定 最 天 试验 安全 门 际 的 试验 装置 


A 1、2 一 内 球形 小 室 和 外 圆柱 形容 器 ”3 一 调整 法 兰 
> 全 SE 会 厅 、 会 泪 谨 冬 
置 、 试 验 用 混合 物 的 初始 压力 以 及 初始 温度 等 。 间 队 的 测 微 蝇 旋 ， 上 部 (1) 可 动 ， 下 部 







































































































































































































































































































































































(1) 单一 型 可 燃 性 气体 CD 固定 “4 点燃 前 调整 压力 用 奈 
1) 混合 物 中 可 燃 性 气体 浓度 的 影响 5 一 阻 火器 6 一 观察 窗 7 一 供 气 阀门 
在 确定 最 大 试验 安全 间隙 的 试验 中 ， 人 们 经 过 大 量 8 一 火花 间隙 调整 电极 “9 一 三 通 阀 
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的 试验 和 测试 发 现 ， 对 于 每 一 种 可 燃 性 气体 ， 在 试验 外 壳 内 发 生 爆炸 时 爆炸 生成 物 通过 外 壳 间 阶 








的 能 力 是 各 不 相同 的 ， 而 且 ， 
的 浓度 。 


























在 试验 条 件 下 ， 每 一 种 气体 都 有 一 个 爆炸 生成 物 最 易 通 过 外 壳 间 际 








图 1. 14 就 描述 了 某 些 可 燃 性 气体 的 浓度 与 它 的 爆炸 生成 物 通过 外 壳 间 隙 的 关系 。 
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图 1. 14 最 大 试验 安全 间 孙 与 可 燃 性 气体 混合 物 浓度 的 关系 
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1 一 ( 正 ) 已 烷 2 一 醋酸 乙 酯 3 一 乙 烷 4 
5 一 乙烯 ”6 一 氧化 丙烯 


从 图 1. 14 中 可 以 看 出 ， 在 试验 条 件 下 ， 当 可 燃 性 气体 的 浓度 





7 一 氧化 氨 ”8 一 乙 烽 





户 离 爆炸 生成 物 最 易 通 过 外 充 




















间 际 的 浓度 ( 称 之 为 “最 易 传 爆 浓 度 ”) 时 ， 爆炸 生 成 物 的 穿 透 能 力 将 减 小 ， 也 就 是 说 ， 它 不 可 











能 穿 透 更 小 的 间 险 ， 只 
基础 。 

2) 试验 外 充 法 兰 宽度 的 影响 

在 进行 最 大 试验 安全 间 际 试验 时 发 现 ， 
样 在 减 小 ， 直 至 某 个 最 小 值 ， 但 不 等 于 零 ; 
样 在 增加 ， 直 至 混合 物 的 临界 焊 焰 距离 。 

最 大 试验 安全 间 际 与 法 兰 宽度 的 关系 如 

从 图 1. 15 中 可 以 看 出 ， 在 试验 外 壳 法 兰 宽度 小 
于 10mm 的 情况 下 ， 随 着 法 兰 宽度 的 增加 ， 最 大 试验 
安全 间隙 增加 得 很 快 ; 当 试 验 外 过 法 兰 宽度 大 于 
30mm 时 ， 随 着 法 兰 宽度 的 增加 ， 最 大 试验 安全 间 院 
增加 得 比较 缓慢 ， 尤 其 是 乙 类 和 氧气 。 

3) 点 燃 源 位 置 的 影响 

在 标准 试验 条 件 下 ， 点 燃 源 位 于 球形 试验 外 壳 中 
心 时 ， 人 们 获得 了 最 大 试验 安全 间隙 的 最 小 值 。 然 
而 ， 当 采用 8L 球形 试验 外 壳 进 行 试验 时 ， 人 们 得 到 
了 不 理想 的 结果 。 

在 球形 试验 外 过 内， 爆炸 性 气体 混合 物 的 爆炸 传 
播 速 度 是 点 燃 源 中 间隙 距离 的 函数 。 随 着 爆炸 传播 速 
度 的 减 小 ， 点 燃 源 位 置 的 作用 将 加 强 。 这 一 点 是 显 而 







































































能 通过 较 大 的 间 陈 。 这 一 点 十 分 重要 ， 它 是 了 


随 着 试验 外 元 法 兰 宽度 的 减 小 ， 
随 着 试验 外 元 








我 们 以 后 进行 有 关 试 验 的 理论 





最 大 试验 安全 间 阶 同 
兰 宽度 的 增加 ， 最 大 试验 安全 间隙 同 





图 1.15 所 示 。 
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图 1.15 最 大 试验 安全 间隙 与 法 兰 宽度 的 关系 
1 烷 2 一 ( 正 ) 乙 烧 3 一 乙烯 

















4 一 乙 类 5 一 氧气 
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易 见 的 。 爆 炸 传 播 速 度 的 减 小 ， 导 致 了 爆炸 生成 物 穿 透 能 力 的 降低 。 

几 种 可 燃 性 气体 在 试验 外 壳 内 被 点 燃 时 点 燃 源 的 位 
置 与 最 大 试验 安全 间隙 的 关系 如 图 1. 16 所 示 。 

从 图 1. 16 中 可 以 看 出 ,氢气 的 最 大 试验 安全 间隙 基 
本 上 不 受 点 燃 源 位 置 的 影响 ， 而 甲烷 受 影响 较 大 。 

4) 混合 物 初 始 压力 和 初始 温度 的 影响 

在 测定 最 大 试验 安全 间 际 时 ,试验 外 壳 内 混合 物 的 
初始 压力 和 初始 温度 ， 对 最 大 试验 安全 间 际 有 着 较 大 的 
影响 。 初 始 压 力 和 初始 温度 对 最 大 试验 安全 间隙 的 影响 
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是 一 致 的 。 随 着 混合 物 的 初始 压力 和 初始 温度 的 增高 ， 0 75 50 75 10.0 

最 大 试验 安全 间隙 将 减 小 。 点 燃 源 距 球 中 心 的 距离 /mm 
因为 初始 压力 增高 导致 爆炸 压力 增 大 ， 初 始 温度 增 i 、 

™ 同人 时 安全 间 院 的 关系 

的 穿 透 能 力 ， 所 以 ， 它 能 够 通过 很 小 的 间隙 。 这 一 点 对 1 一 甲 烧 2 一 〈 正 ) 乙 烷 

于 以 后 的 外 壳 设 计 和 试验 提供 了 理论 依据 。 3 一 乙烯 “4 一 氧气 








(2) 混合 型 可 燃 性 气体 

对 于 混合 型 可 燃 性 气体 来 说 ， 在 测定 最 大 试验 安全 间 际 时 ， 由 于 它 的 成 分 不 是 固定 的 ， 因 此 
人 们 只 能 对 某 种 特定 情况 进行 专门 的 分 析 与 试验 。 

在 试验 时 ,试验 人 员 应 该 首先 分 析 混 合 型 可 燃 性 气体 的 成 分 及 其 浓度 ， 然 后 配制 相应 成 分 的 
混合 型 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 进行 试验 。 这 是 一 项 较为 繁琐 的 事情 。 

然而 ， 除 此 之 外 ， 在 某 些 情况 下 ， 人 们 为 了 确定 某 种 混合 型 可 燃 性 气体 的 最 大 试验 安全 间 
际 ， 也 可 以 使 用 下 式 进 行 计算 求 得 : 


MESG = (1.21) 


Ci C2 人 















































十 十 …' 十 
mesg! mesg, mesg, 








区 中 MESC 一 混合 型 可 燃 性 气体 的 最 大 试验 安全 间隙 (mm) ; 
co，c，…，c 一 混合 型 可 燃 性 气体 中 各 成 分 的 浓度 (%)， 而 且 ，c + cs + + 





c, =100% ; 
mesg!, mesg,, ***, mesg, 混合 型 可 燃 性 气体 中 各 成 分 的 最 大 试验 安全 间隙 (mm) 。 
式 (1.21) 告诉 我 们 ， 除 其 他 影响 因素 外 ， 混 合 型 可 燃 性 气体 的 最 大 试验 安全 间隙 不 仅 与 
各 成 分 的 最 大 试验 安全 间 附 有关 ， 而 且 还 与 各 成 分 的 浓度 有 关 。 
现 举例 分 析 除 各 成 分 的 最 大 试验 安全 间隙 外 各 成 分 浓度 对 混合 型 可 燃 性 气体 最 大 试验 安全 间 
际 的 影响 。 
【 例 1.6】 表 1.13 列 出 了 某 种 材料 在 热 分 解 时 产生 的 各 种 可 燃 性 气体 的 相关 数据 。 这 是 一 
种 混合 型 可 燃 性 气体 。 为 了 便于 分 析 ， 我们 人 为 地 调整 了 它 的 成 分 的 浓度 。 
首先 来 计算 浓度 为 c, 时 的 最 大 试验 安全 间隙 。 将 表 1. 13 中 对 应 于 浓度 c 的 各 成 分 的 浓度 和 
它们 的 最 大 试验 安全 间隙 代入 式 (1.21) 中 ,计算 求 得 此 时 混合 型 可 燃 性 气体 的 最 大 试验 安全 
间 际 为 
MESG =1/|26.5%/1.14 +55.2%/0.84 +5.4%/0.91 +2.5%/0.92 +10.3%/0.65 +0.1%/ 
0.37 ] mm 
一 0. 88mm 


















































28 








接着 ,按照 同样 的 方法 来 计算 浓度 c,、c,、c, 对 应 的 最 大 试验 安全 间 际 。 计 算 值 如 表 1. 13 所 示 。 
表 1.13 某 种 混合 型 可 燃 性 气体 的 最 大 试验 安全 间隙 

























































































序 号 气体 名 称 最 大 试验 安全 间隙 /mm | 级 别 ee 

cl 四 6 ca 
1 煤 1. 14 IA 26.5 26.5 26.5 90.0 
2 一 氧化 碳 0. 84 ITA 55.2 5.1 0.01 7.0 
3 丙烯 0. 91 IA 5.4 5.4 5.4 0.1 
4 乙醚 0. 92 ITA 2.5 2.5 2.5 2.5 
5 乙烯 0. 65 IB 10.3 10.3 10.3 0.3 
6 乙 燃 0. 37 IC 0.1 50.2 55.2 0.1 
浓度 o 0. 88 TB 一 一 一 一 
混合 型 可 | 浓度 6 0. 58 IB 一 一 一 一 
”| 燃 性 气体 | 沪 度 已 0.51 TB 于 
浓度 c4 1. 10 ITA 一 一 一 一 

从 表 1. 13 中 可 以 看 出 ， 在 混合 型 可 燃 性 气体 中 尽管 各 成 分 是 一 样 的 ， 但 是 各 成 分 的 浓度 不 





同时 ， 最 大 试验 安全 间 队 也 是 不 同 的 。 

计算 和 分 析 可 知 ， 混 合 型 可 燃 性 气体 的 最 大 试验 安全 间 际 值 分 布 在 各 成 分 最 大 试验 安全 间 际 
中 的 最 小 值 与 最 大 值 之 间 且 趋向 于 主要 成 分 的 值 ， 甚 至 会 超越 它 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 在 一 些 存 在 混合 型 可 燃 性 气体 的 环境 中 常常 同时 存在 一 些 惰性 气体 ， 例 
如 氮气 、 二 氧化 碳 等 。 在 这 种 情况 下 ， 人 们 在 计算 最 大 试验 安全 间隙 时 应 该 排除 这 些 惰性 气体 的 
浓度 ， 仅 以 可 燃 性 气体 的 浓度 为 基础 来 进行 计算 。 这 样 做 不 会 对 安全 产生 不 利 的 影响 ， 因 为 惰性 
气体 具有 惰 化 的 特性 ， 减 小 了 可 燃 性 气体 的 活性 。 

2. 用 电流 表征 的 分 级 

当 用 电流 值 来 表征 “分 级 ”时 ,分 级 是 用 最 小 点 燃 电流 比 来 进行 的 。 所 谓 最 小 点 燃 电流 比 
(Minimum Igniting Current Rate，MICR) 是 指 ， 用 标准 规定 的 试验 装置 测 得 的 可 燃 性 气体 的 最 小 
点 燃 电流 与 甲烷 的 最 小 点 燃 电 流 之 比 。 这 里 ， 研 究 人 员 首 先 应 用 规定 的 试验 装置 来 测 得 甲烷 和 其 
他 可 燃 性 气体 的 最 小 点 燃 电流 ， 即 能 够 点 燃 最 易 点 燃 浓 度 的 混合 物 的 最 小 电流 ， 然 后 ， 就 可 以 求 
得 最 小 点 燃 电流 比 了 。 
国际 电工 委员 会 (IEC) 第 正 C79-3 (1990) 号 出 版 物 《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 3 
部 分 : 本 质 安全 电路 用 火花 试验 装置 》 (英文 版 ) 规 定 了 测量 最 小 点 燃 电流 的 试验 装置 。 

这 种 试验 装置 主要 由 两 个 电极 、 电 极 驱 动 系统 、 配 气管 道 、 计 数 咒 和 试验 容器 组 成 (图 1.17) 。 
电极 放置 在 试验 容器 内 ， 由 驱动 系统 驱动 ， 两 个 电极 的 驱动 轴 的 齿轮 传动 比 为 50 : 12。 两 个 电极 的 
形式 是 不 相同 的 ,一 个 是 直径 为 $ =30mm 的 饮 盘 ， 其 上 刻 有 两 道 柳 ， 槽 的 宽 和 深 均 为 2mm; 另 一 
个 是 由 4 个 直径 为 0.2mm 的 钨 丝 组 成 ， 分 布 固定 在 圆周 直径 为 =50mm 的 4 个 极 握 上 。 极 握 与 
锅 盘 之 间 的 间距 为 10mm; 钨 丝 为 直线 状 ， 自 由 长 度 为 1tmm， 在 极 握 上 装配 后 与 锅 盘 表面 成 垂 
直 状 态 〈 在 不 与 锅 盘 接触 时 ) 。 

试验 研究 指出 ， 可 燃 性 气体 混合 物 的 点 燃 电流 ， 除 受 混 合 物 浓度 (在 最 易 点 燃 浓 度 时 点 燃 
电流 最 小 ) 的 影响 外 ， 主 要 受 以 下 物理 因素 的 影响 : 电极 尺寸 、 电 极 材料 和 电极 分 断 (或 闭合 ) 
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(1) 电极 尺寸 的 影响 

试验 指出 ， 随 着 试验 电极 直径 大 
小 的 改变 ， 电极 放电 点 燃 爆 炸 性 气体 
混合 物 的 最 小 点 燃 能 量 也 在 改变 。 在 
本 质 安全 电路 中 ,电极 直径 大 小 的 减 
小 ， 主 要 是 指 电 极 接 触 部 分 尺寸 的 减 
小 。 由 于 电极 接触 部 分 尺寸 的 减 小 ， 
使 得 电极 的 散热 作用 减 小 (热效应 增 
加 )， 因 而 ， 造 成 最 小 点 燃 电 流 减 小 。 

此 外 , 在 试验 电极 通过 大 电流 
(对 于 大 多 数 可 燃 性 气体 混合 物 来 说 ， 
大 于 2A) 的 情况 下 ， 电 极 接触 部 分 
被 加 热 ， 温 度 升 高 ， 同 样 导 致 点 燃 电 
流 急剧 减 小 。 这 是 因为 ， 大 电流 在 电 
极 上 积累 的 热量 使 电极 具有 很 高 的 温 
度 ， 因 而 点 燃 了 爆炸 性 气体 混合 
这 里 有 一 个 附加 的 “和 危险 温度 ”在 
起 作用 。 

(2) 电极 材料 的 影 

在 电感 性 电路 中 ， 电 极 材料 对 可 
燃 性 气体 -空气 混合 物 的 最 小 点 燃 电 
流 有 很 大 的 影响 。 国 际 上 有 关 实 验 室 
对 一 些 常 用 的 材料 进行 了 大 量 的 试验 
研究 ， 获 得 一 些 电极 材料 与 最 小 点 燃 
电流 的 对 应 数据 。 

在 表 1.14 中 ， 我们 列 出 了 直流 
电压 为 30V 时 电感 性 电路 中 不 同 材料 
电极 的 点 燃 电 流 的 有 关 数 据 。 
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一 ID ww 上 wm 了 和 
































图 1.17 火花 点 燃 试验 装置 
1 一 绝缘 板 2 一 电极 3 一 绝缘 螺栓 ”4 一 绝缘 支架 5 一 出 气 口 
6 一 底板 7 一 铭 丝 8 一 极 握 9 一 夹 紧 螺杆 10 一 承 压 板 
11 一 夹 钳 ”12 一 玻璃 时 ”13 一 饥 盘 电极 ”14 一 密封 热 ”15 一 进 气 口 
16 一 驱动 齿轮 (传动 比 50 : 12) 17 一 绝缘 联 轴 器 
18 一 驱动 电动 机 (转速 80r/min) 


















































表 1.14 在 电感 性 电路 中 不 同 材料 电极 的 点 燃 电 流 

















点 燃 电流 /A 
电感 /mH 一 
铜 - 铜 铜 - 钻 铜 - 钢 钨 - 铺 
0.001 0.510 0. 384 0. 425 0. 180 
0. 100 0. 065 0. 060 0. 0675 0. 025 
1. 000 0.031 0. 027 二 0. 010 
5. 000 0.013 0.014 0. 014 0. 007 





人 们 分 析 表 1. 14 中 所 示 试 验 数 据 后 
影响 着 点 燃 电流 : 点 燃 电流 与 电极 材料 
































， 发 现 一 个 很 有 意义 的 问题 ， 那 就 是 ， 电 极 的 材料 这 样 
9 沸点 有 关 ， 沸 点 越 低 ， 越 容易 点 燃 。 钨 - 锅 电 极 ( 饥 的 























沸点 为 766%C ) 的 点 燃 电 流 小 于 铜 - 铝 电 极 的 ， 铜 - 铝 电 极 ( 铝 的 沸点 为 2330%C ) 的 点 燃 电 流 小 于 
铜 - 铜 电 极 ( 铜 的 沸点 为 2582%C ) 的 。 正 是 这 一 点 ， 人 们 现今 使 用 的 试验 装置 的 电极 统一 采用 了 

















3 了 0 





























钨 - 锅 电 极 。 

在 电容 性 电路 中 ， 电 极 材料 对 电路 的 点 燃 电压 没有 实质 性 影响 。 

(3) 电极 分 断 (或 闭合 ) 速度 的 影响 

试验 电极 的 分 断 (或 闭合 ) 速度 对 点 燃 参 数 (电流 或 电压 ) 的 影响 ， 在 电感 性 电路 、 电 容 
性 电路 或 电阻 性 电路 中 ， 是 各 不 相同 的 。 

在 电感 性 电路 中 ， 随 着 电极 分 断 速度 的 增加 ， 点 燃 电 流 在 减 小 。 这 是 由 于 电极 的 散热 作用 在 
减 小 且 分 断 电极 触 点 处 的 电压 在 增加 所 造成 的 。 

在 电容 性 电路 中 ， 电 极 的 分 断 速度 对 点 燃 电流 没有 太 大 的 作用 ， 电 极 接近 (闭合 ) 的 快慢 
实际 上 不 太 影 响 点 燃 电流 的 大 小 。 在 既 有 电感 又 有 电容 的 混合 电路 中 ， 电 极 的 分 断 (或 闭合 ) 
速度 对 点 燃 电 流 的 影响 过 程 是 相当 复杂 的 。 

在 电阻 性 电路 中 ， 随 着 电极 分 断 速度 的 增加 ， 点 燃 电 流 随 之 增加 。 这 是 因为 发 生 放电 的 时 间 
在 减 小 。 所 以 ， 电 极 分 断 缓慢 ， 对 电阻 性 电路 是 相当 危险 的 。 

从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 仅 就 点 燃 电 流 的 试验 装置 对 点 燃 电 流 大 小 的 影响 来 看 ， 没 有 发 现 什么 
规律 性 。 因 而 ， 为 了 统一 起 见 ， 各 国 在 测试 最 小 点 燃 电 流 时 统一 采用 国际 电工 委员 会 ( 正 C) 提 
出 的 试验 装置 (图 1.17)。 

无 论 是 过 去 还 是 现在 ， 人 们 都 是 使 用 这 样 的 试验 装置 来 测量 各 种 可 燃 性 气体 的 最 小 点 燃 电 
流 的 。 

3. 高 温 、 高 压 和 富 氧 对 可 燃 性 气体 分 级 的 影响 

在 前 述 的 不 管 是 用 间隙 表征 的 分 级 还 是 用 电流 表征 的 分 级 ， 都 是 在 实验 室 条 件 (20% 、 
0. 1MPa) 下 进行 的 。 事 实 上 ， 在 实际 的 工业 应 用 中 局 部 区 域 常常 存在 高 温 、 高 压 或 (和 ) 富 氧 
的 情况 。 这 种 特殊 条 件 对 可 燃 性 气体 的 分 级 同样 有 着 相当 严重 的 影响 。 

(1) 高 温 的 影响 

试验 研究 指出 ， 当 增加 试验 气体 混合 物 的 温度 时 ， 最 小 点 燃 电 流 在 减 小 ， 尤 其 是 逐渐 接近 它 
的 点 燃 温 度 时 ， 这 种 减 小 变 得 比较 缓慢 一 些 。 当 温度 从 20% 增加 到 200% 时 ， 最 小 点 燃 电 流 减 小 
20% ~309% 。 

试验 表明 ， 试验 气 体 混合 物 温度 的 增加 ， 同 时 还 导致 最 大 试验 安全 间 际 随 之 减 小 。 有 关 文 献 
指出 ， 当 温度 从 20%C 增 加 到 200% 时 ,温度 引起 的 最 大 试验 安全 间 际 减 小 ， 对 于 氧气 ， 约 为 
18% ; 己 烷 ， 约 为 14% ; 乙烯， 约 为 12% 。 

(2) 高 压 的 影响 

试验 研究 指出 ， 最 小 点 燃 电 流 会 随 着 试验 气体 混合 物 压 力 的 增加 而 减 小 。 对 于 和 氧气、 乙烯 和 
丙 烧 ， 当 试验 气体 混合 物 的 压力 从 1 个 大 气压 力 增加 到 2 个 大 气压 力 时 ， 它 们 的 最 小 点 燃 电流 分 
别 减 小 约 55% 、 约 40% 和 约 33%; 从 2 个 大 气压 力 增加 到 4 个 大 气压 力 时 ,分别 又 进一步 减 小 
约 40% 、 约 50% 和 约 40%; 对 于 乙烯 和 丙烷， 从 4 个 大 气压 力 增加 到 6 个 大 气压 力 时 ,分 别 又 
进一步 减 小 约 25% 和 约 28% 。 

最 大 试验 安全 间 际 同样 随 着 压力 的 增加 而 减 小 。 试 验 指出 ， 当 试验 气体 混合 物 的 压力 从 1 个 
大 气压 力 增加 到 2 个 大 气压 力 时 ， 最 大 试验 安全 间 际 分 别 减 小 ， 对 于 氧气, 约 和 2% ; 乙烯 ,的 
45% ; 丙烷 ， 约 42% 。 

(3) 富 氧 的 影 

所 谓 “ 富 氧 ” 是 指环 境 中 氧气 含量 大 于 21% 的 那 种 情况 。 这 里 所 说 的 富 氧 是 指 可 燃 性 气体 - 
空气 混合 物 中 另外 包含 一 定 比例 的 氧气 。 富 氧 同 样 影响 着 最 小 点 燃 电 流 的 大 小 。 

实验 指出 ， 在 试验 气体 混合 物 中 富 氧 含量 为 10% 时 ， 最 小 点 燃 电 流 大 约 减 小 33% 。 
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在 实验 电路 的 电感 为 ImH 的 情况 下 ， 高 温 、 高 压 、 富 氧 对 试验 气体 混合 物 的 影响 趋势 如 
图 1. 18 所 示 。 
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图 1.18 高温、 高压、 富 氧 对 试验 气体 混合 物 影响 的 示例 
a) 氧气 b) 丙烷 c) 乙烯 
1，2，3 一 在 20% 时 的 试验 曲线 4，5，6 一 在 200% 时 的 试验 曲线 
1 一 在 正常 条 件 下 的 试验 曲线 ”2 一 在 富 氧 5% 条 件 下 的 试验 曲线 
3 一 在 富 氧 10% 条 件 下 的 试验 曲线 
















































































这 里 讨论 的 高 温 、 高 压 或 (和 ) 富 氧 对 可 燃 性 气体 分 级 的 影响 ， 有 时 可 能 是 单独 的 ， 有 时 
可 能 是 综合 的 。 但 是 ， 这 些 影响 都 是 最 小 点 燃 电 流 和 最 大 试验 安全 间隙 随 着 温度 、 奈 力 和 和 氧气 含 
量 的 增加 而 减 小 。 这 是 肯定 的 。 所 以 人 们 在 处 理 这 类 问题 时 应 该 根据 具体 情况 做 出 符合 实际 的 判 
断 和 决策 。 

4. 分 级 级 别 

研究 人 员 分 析 了 所 获得 的 这 些 最 大 试验 安全 间隙 (MESC) 和 最 小 点 燃 电 流 比 (MICR) 的 
大 量 试验 数据 ， 把 可 燃 性 气体 或 易 燃 性 液体 的 蒸气 分 为 三 级 : IA 级 、IB 级 和 IC 级 。 

可 燃 性 气体 或 易 燃 性 液体 的 蒸气 的 分 级 级 别 如 表 1. 15 所 示 。 


了 2 
























































级 别 最 大 试验 安全 间隙 ( MESG)/mm 最 小 点 燃 电流 比 (MICR) 
IA MESG >0.9 MICR >0. 8 
IB 0.9=MESG=0.5 0. 8 MICR=0. 45 
IC 0.5 > MESG 0.45 > MICR 











Q@ 引 自 GB 3836. 1 一 2000 《爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 1 部 分 : 通用 要 求 》。 
在 实际 进行 分 级 时 ， 如 果 试 验 数 据 符合 表 1. 16 规定 的 情况 ， 大 多 数 可 燃 性 气体 和 蒸气 只 测 
定 最 大 试验 安全 间 际 或 最 小 点 燃 电流 比 就 可 以 了 。 
表 1.16 按 最 大 试验 安全 间隙 和 最 小 点 燃 电 流 比 对 可 燃 性 气体 的 分 级 * 







































































级 别 试验 安全 间隙 (MESG)/mm 最 小 点 燃 电流 比 (MICR) 
IA MESG >0.9 MICR >0.9 
IB 0.9=MESG0.55 0. 8 三 MICR=0.5 
IC 0.5 > MESG 0.45 > MICR 
Q@ 同 表 1. 15。 
在 实际 进行 分 级 时 ， 如 果 测 得 的 最 小 点 燃 电 流 比 在 0.9 三 MICR >0.8、0.5 > MICR>=0.45 范 














围 内 或 最 大 试验 安全 间隙 在 0. 55mm > MESG 之 0. 5mm 范围 内 的 话 ， 那 么 ， 研 究 人 员 对 于 这 些 可 
燃 性 气体 或 燕 气 ， 不 仅 要 测定 最 大 试验 安全 间 际 ， 而 且 还 要 测定 最 小 点 燃 电流 比 。 这 样 综合 起 来 
才能 最 后 确定 它 的 级 别 。 

因为 在 这 个 范围 的 可 燃 性 气体 或 蒸气 处 在 分 级 的 “分 水 岭 ” 处 ， 仅 仅 依靠 一 种 分 级 方法 还 
不 能 够 完全 确定 它 的 “位 置 "， 还 必须 用 另 一 种 方法 来 加 以 确认 。 

从 上 述 可 知 ， 用 最 大 试验 安全 间隙 对 可 燃 性 气体 进行 的 分 级 和 用 最 小 点 燃 电 流 比 对 可 燃 性 气 
体 进行 的 分 级 ， 在 安全 方面 ， 具 有 同样 的 安全 水 平 。 这 是 由 可 燃 性 气体 或 蒸气 的 基本 物理 -化 学 
性 质 所 决定 的 。 


1.5.2 可 燃 性 气体 的 分 组 


可 燃 性 气体 的 分 组 是 按照 它 的 最 小 
点 燃 温 度 进行 的 。 我 们 知道 ， 每 一 种 可 
燃 性 气体 都 有 一 个 最 小 的 点 燃 温 度 。 但 


























































































































是 ， 点 燃 温 度 的 测定 与 很 多 因素 有 关 ， ss 

为 了 得 到 较为 合理 的 温度 数据 ， 国 际 NS ssSSSS 
为 了 得 到 较为 合理 的 温度 数据 ， 国 际 电 SS S ~ 
工 委 员 会 (IEC) 第 79-4 (1975) 号 出 N SS 





























4 部 分 : 点 燃 温 度 的 测量 方法 》 (英文 
版 ) 统一 规定 了 测量 可 燃 性 气体 点 燃 温 
度 的 测试 装置 。 


测试 装 
ee 0 图 1.19 点 燃 温度 测试 装置 
这 种 测试 装置 是 一 个 由 试验 烧瓶 、 1 热电 偶 2 辅助 加 热电 热 丝 3 一 试验 烧瓶 4 一 主 加 热电 热 丝 




































































加 热电 热 丝 、 保 温 材 料 和 热电 侦 测 温 系 统 A 一 主 加 热电 热 丝 电源 B 一 辅助 加 热电 热 丝 电源 
等 主要 部 分 构成 的 加 热 炉 (图 1. 19)。 C 一 热电 偶 引 出 线 
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在 这 个 测试 装置 中 ， 试 验 烧 瓶 是 一 个 容积 为 200mL 的 锥 形 硼 硅 玻璃 瓶 ; 它 的 周围 镶 衬 耐火 
隔 热 材料 ; 隔 热 材料 外 均匀 地 缠绕 着 功率 为 1200kW 的 主 加 热电 热 丝 ; 在 试验 烧瓶 的 颈 部 和 底部 
分 别 安装 功率 为 300W 的 辅助 加 热电 热 丝 。 在 试验 烧瓶 贷 部 辅助 加 热电 热 丝 下 方 25mm 和 50mm 
的 烧瓶 表面 上 以 及 烧瓶 底部 中 心 处 ， 分 别 设置 一 文 温 度 传感器 (热电 偶 ) ， 用 以 测量 试验 烧瓶 的 
温度 。 
国际 上 ， 有 关 实 验 室 使 用 这 种 试验 装置 ， 对 大 量 的 可 燃 性 气体 或 芋 气 进行 了 测量 ,得 出 了 这 
些 气 体 的 最 小 点 燃 温 度 (简称 “点 燃 温度 ”) 。 

2. 温度 组 别 

人 们 分 析 了 这 些 数 据 ， 根 据点 燃 温度 的 大 小 ， 把 可 燃 性 气体 或 蒸气 划分 为 6 组 : Tl 组 、T2 
组 T3 组 、 T4 组 、T5 组 和 T6 组 。 这些 组 别 的 温度 范围 如 表 1.17 所 示 。 


表 1.17 可 燃 性 气体 或 蒸气 的 温度 组 别 与 温度 范围 





























































































































温度 组 别 温度 范围 MYC 温度 组 别 温度 范围 i/ 
Tl t=450 T4 200 > :二 135 
入 450 >1=300 Ts 135 >1=100 
T3 300 >1=200 T6 100 >1=85 














1.5.3 ”可燃 性 气体 分 级 分 组 举例 


根据 上 述 的 可 燃 性 气体 或 蒸气 的 分 级 分 组 原则 ， 人 们 把 工业 生产 过 程 中 经 常 出 现 的 一 部 分 具 
有 代表 性 的 可 燃 性 气体 或 易 燃 性 液体 的 蒸气 进行 了 具体 的 分 级 分 组 。 目 前 已 经 进行 分 级 分 组 的 可 
燃 性 气体 或 蒸气 近 300 种 ， 这 里 列 出 其 中 的 一 部 分 ， 是 比较 常用 的 ， 供 人 们 参考 。 
1. IA 级 可 燃 性 气体 和 蒸气 示例 
ITA 级 可 燃 性 气体 和 东 气 部 分 示例 的 有 关 数 据 如 表 1. 18 所 示 。 
TA 级 可 燃 性 气体 的 代表 性 气体 是 丙烷 (C,H,)。 
表 1.18 IA 级 可 燃 性 气体 和 蒸气 示例 







































































蒸气 名 称 ?3) 岂 [mm ®/m 
甲烷 CH4 1. 14 85 537 Tl 
乙 烷 C,He 0.91 70 515 Tl 
丙烷 C3Hs 0.92 70 470 Tl 
丁 烷 C4Hio 0.98 80 430 T2 
戊 烧 Cs Hi 0. 93 73 一 T3 
异 戊 烷 C5Hi 0. 98 一 一 = 
己 烷 CeHia 0. 93 75 215 T3 
丙烷 C7Hie 0.91 75 一 T3 
( 异 ) 辛 烷 CsHis 1. 04 = 一 
( 正 ) 辛 烷 CsHig 0. 94 一 206 T3 
壬 烷 Co 了 20 至 一 205 T3 
癸 烷 Cio H»» [1.02]® (1.05)® 一 201 T3 
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( 续 ) 





































































































































































































此 和 刻 电 卫 丰产 全 | 险 [= 恢 由 
。 分 子 式 gay 点 燃 温 度 9/C | 温度 组 别 9 
环 己 酮 CeHio0 0.95 (0.98) 一 419 T2 
丙酮 C3HeO [1.02] (1.01) 一 535 Tl 
丁 酮 C4HsO 0.92 (0.84) 一 404 T2 
醋酸 甲 酯 CsHeO, [0. 99 ] 一 一 TIl 
醋酸 乙 酯 Ca Hs 0， 0. 99 一 460 T2@ 
醋酸 丙 酯 C5Hio02 [1.04] 一 一 T2 
醋酸 丁 酯 Ce His0, [1.02] 一 一 T2 
醋酸 戊 酯 C7H40O， [0. 99 ] 一 一 T2 
环 己 烷 CeHis [0.94] 一 一 T3 
毛 乙 烯 Caz Ha Cl 0.99 (0.96) 一 415 T2 
甲醇 CH; OH 0. 92 70 386 T2 
乙醇 Cc, Hi OH 0. 89 (0.91) 75 363 T2 
二 氧 乙 烯 C,H, Cl, 3.91 一 440 T2 
三 气 甲 茶 Ce Hs CFs 1.40 一 一 Tl 
异 丁 醇 C4Hio0 [0.96] 一 一 一 
丁 醇 CsHio0 [0.94] 一 359 T2 
戊 醇 Cs Hi1 OH [0.99] 一 一 T3® 
亚 硝酸 乙 酯 C, Hs ONO [0.96] 一 T69 
氨 NH; [3.17] (3.18) 一 630 Tl 
正 氧 丁 烷 C4HoCl 1. 06 一 T3 
丙 烽 Cs3He 0.91 一 455 Tl 
乙 膊 C,H3N 1.50 一 523 Tl 
二 丙 本 CeHia0 0. 94 一 一 一 
1，2 -二 氯 乙 烷 C,HaCl, 1.80 (1.82) 一 438 T2 
基 异 丁 基 酮 CeHis0 0. 98 一 一 一 
异 丁 烯 酸 甲 酯 Cs Hs 0, 0. 95 一 一 一 
己 醇 Ce His0H 0. 94 = 一 T3 
异 丙 醇 CH OH 0. 99 一 
醋酸 乙烯 酯 Ca He O02» 0.94 一 
QD 引 自 GB 3836. 11 一 2008《 爆 炸 性 环境 第 11 部 分 : 由 隔 爆 外 壳 “d” 保 护 的 设备 最 大 试验 安全 间 院 测定 方法 》。 
@ 引 自 正 C7920: 1996《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 20 部 分 : 用 于 电气 设备 的 可 燃 性 气体 和 蒸气 数据 》 (英文 








版 ) 。 
@ 引 自 正 C79-4: 1975《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 4 部 分 : 点 燃 温 度 测 定 方法 》( 英 文 版 ) 。 
@ 方 括号 内 的 数据 不 是 用 标准 规定 的 试验 装置 ， 而 是 用 英国 规定 的 8L 球形 外 壳 试 验 装 置 测 得 的 。 
@) 圆 括 号 内 的 数据 引 自 正 C79-20: 1996 《爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 20 部 分 : 用 于 电气 设备 的 可 人 燃 性 气体 和 蒸 
气 数据 》 (英文 版 ) 。 
@ 引 自 GB 3836. 1 一 2000 《爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 1 部分: 通用 要 求 》。 





































































































了 3 


2. IB 级 可 燃 性 气体 和 蒸气 示例 





TB 级 可 燃 性 气体 和 蒙 气 部 分 示例 的 有 关 数 据 如 表 1. 19 所 示 。 


TB 级 可 燃 性 气体 的 代表 性 气体 是 乙烯 ( C,H,)。 


表 1.19 IB 级 可 燃 性 气体 和 蒸气 示例 




























































































本 te i 
1, 3 一 丁 二 烯 CaHse 0.79 65 430 T2 
乙烯 CsHa 0. 65 45 425 T2 
乙醚 C4Hio0 0. 87 75 160 T4 
环 氧 乙 烷 CHa0 0.59 40 435 2 
环 氧 丙 烷 CsHeO 0.70 一 一 T2 
城市 煤气 [0.53]@ 一 二 Tl 
二 恶 烷 Ca Hs 0, 0.70 一 379 T2 
二 丁 醚 CsHisO 0. 86 一 一 T4 
二 甲 醚 C,HeO 0. 84 一 240 T3 
丙烯 且 CH, = CHCN 0. 87 一 480 Tl 
丙烯 酸 甲 酯 Ca He Os 0. 85 一 一 T2 
2 -羟基 醋酸 丁 栈 Ce Hi,0; 0. 88 一 一 一 
丙烯酸 乙 酯 CsHs 0， 0. 86 一 350 T2 
氯化氢 HCN 0. 80 一 538 Tl 

中 ~ 由 同 表 1.18。 


3. IC 级 可 燃 性 气体 和 蒸气 示例 





IC 级 可 燃 性 气体 和 蔡 气 部 分 示例 的 有 关 数 据 如 表 1. 20 所 示 。 


JIC 级 可 燃 性 气体 的 代表 怕 





气体 是 氧气 〈 玫 ) 和 乙 烘 (C,H,)。 


表 1.20 IC 级 可 燃 性 气体 和 燕 气 示例 

















0 分 子 式 es 0 点 燃 温 度 9/C | 温度 组 别 
氢 于 0.29 (0.28)® 21 560 | 
乙 类 C,H;, 0.37 24 3055S T2 
二 硫化 碳 CS, 0. 34 E 955 T5 
二 乙 基 二 和 氧 硅烷 (C,Hs ), SiCl, 0.45 = 时 





中 ,，@, 四 ，@ 同 表 1.18。 
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GB 20936. 1 一 2007《 可 燃 性 气体 探测 用 电气 设备 第 1 部 分 : 通用 要 求 和 试验 方法 》。 











可 燃 性 气体 分 级 分 组 举例 ， 仅 仅 是 现代 工业 中 产生 的 大 量 的 可 燃 性 气体 和 易 燃 性 液体 的 蒸气 
中 的 很 小 一 部 分 ， 读 考 如 有 兴趣 或 需要 ， 请 自行 查阅 国际 电工 委员 会 (IEC) 的 相关 出 版 物 和 有 


关 资 料 文献 。 


3 了 0 





第 2 剖 防爆 电气 设备 


2.1 概述 

















在 我 们 了 解 了 可 燃 性 气体 燃烧 与 爆炸 的 充分 必要 条 件 以 后 ,为 了 保证 石油 、 化 工 、 煤 炭 矿 山 
生产 过 程 的 安全 ， 人 们 必须 消除 这 些 生 产 工艺 过 程 中 因 电 气 开 关 、 静 电 积 累 、 固 体 碰撞 摩擦 而 产 
生 的 各 式 各 样 的 “火花 ”和 人 危险 温度 ， 破 坏 引 起 可 燃 性 气体 混合 物 的 点 燃 条 件 ， 从 而 避免 因此 
发 生 的 可 燃 性 气体 燃烧 ， 其 至 爆炸 。 

就 电气 设备 而 言 ， 在 存在 可 燃 性 气体 的 环境 中 ， 人 们 应 该 安装 和 使 用 所 谓 的 “防爆 电气 设 
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防爆 电气 设备 ， 是 指 结构 和 性 能 上 采取 一 定 的 技术 措施 ， 从 而 不 会 引起 周围 爆炸 性 气体 环境 
发 生 点 燃 爆 炸 的 电气 设备 。 

这 种 电气 设备 不 同 于 一 般 用 途 的 工业 和 民用 电气 设备 。 从 设备 整体 结构 上 讲 ， 防 爆 电气 设备 
应 该 具有 一 个 适当 防护 等 级 (IP) 的 外 索 ， 以 便 保 证 内 装 的 电气 元 器 件 、 导 线 不 遭受 外 界 可 能 
遇 到 的 伤害 ， 另 外 ， 还 应 该 设置 一 些 与 外 部 电源 和 (或 ) 用 电器 相连 接 的 电缆 接口 单元 ， 从 而 
实现 自身 的 相应 功能 ， 从 设备 整体 性 能 上 讲 ， 防 爆 电 气 设备 应 该 具有 良好 的 基本 的 电气 性 能 和 机 
械 性 能 ， 此 外 ， 还 应 该 具有 可 靠 的 特殊 的 防爆 安全 性 能 。 这 样 ， 防 爆 电 气 设备 就 可 以 安全 地 运行 
在 爆炸 性 气体 环境 中 。 

防爆 电气 设备 ， 根 据 所 采用 的 技术 措施 的 不 同和 使 用 的 场所 范围 的 不 同 ， 可 以 分 为 (8 +1) 
种 类 型 ， 即 (8 +1) 种 防爆 型 式 : 隔 爆 型 “d”、 增 安 型 “e”、 正 奈 型 “p”、 本 质 安全 型 “i”、 
油 浸 型 “o”、 充 砂 型 “q”、 浇 封 型 “m”、“n” 型 和 特殊 型 “s”; 根据 所 采用 的 技术 措施 的 可 靠 
程度 ， 对 于 每 一 种 防爆 型 式 ， 根 据 需 要 ， 又 分 为 3 个 设备 保护 级 别 (EPL): a 级 、b 级 和 c 级 。 
这 (8+1) 种 防爆 型 式 的 电气 设备 ， 可 以 涵盖 工业 企业 内 爆炸 性 气体 环境 中 使 用 的 全 部 电气 设 
备 ， 能 保证 这 些 环境 场所 不 会 因 电气 设备 引起 点 燃 爆炸 而 威胁 人 类 生命 和 社会 财产 的 安全 。 

各 种 防爆 型 式 的 防爆 电气 设备 的 不 同和 区 别 ， 将 在 后 续 音 节 中 陆续 地 子 以 前 述 。 下 面 将 讨论 
一 下 防爆 电气 设备 的 一 些 共性 问题 ， 即 ， 通 用 的 安全 技术 要 求 和 相应 的 安全 技术 措施 。 


2.2 防爆 电气 设备 的 通用 技术 要 求 
2.2.1 防爆 电气 设备 运行 的 环境 条 件 


1. 大 气 环 境 条 件 

防爆 电气 设备 ， 原 则 上 ， 是 运行 在 大 气 环境 条 件 下 的 电气 设备 。 

通常 情况 下 ， 防 爆 电气 设备 所 适用 的 大 气 环境 条 件 是 : 

。 大 气压 力 在 0.08 ~0. 11MPa 范围 内 。 

。 空气 中 氧 的 标准 含量 为 21% ， 其 他 的 惰性 气体 (例如 氮 等 ) 的 含量 为 79% 。 

。 大 气温 度 在 -20 ~60% 范围 内 。 

我 们 知道 ， 大 气 环境 条 件 是 电气 设备 安全 运行 的 必要 因素 。 例 如 ， 就 大 气压 力 而 言 ， 如 果 大 
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气压 力 比 较 低 ， 也 就 是 说 空气 比较 稀薄 的 话 ， 则 电气 设备 的 散热 条 件 就 会 变 差 。 因 而 ， 低 气压 对 
电气 设备 的 安全 运行 是 不 利 的 。 所 以 ， 人 们 在 设计 电气 设备 时 都 要 规定 它 运行 地 域 的 大 气 条 件 ， 
网 如 ， 大 气压 力 不 小 于 0. 08MPa 或 者 海拔 不 大 于 2000m。 
电气 设备 适应 的 大 气温 度 对 电气 设备 的 安全 运行 同样 是 十 分 重要 的 。 假 若 电气 设备 运行 的 大 
气温 度 与 它 的 设计 条 件 不 相符 合 ， 电 气 设备 的 散热 条 件 也 会 发 生变 化 ， 直 接 影响 着 电气 设备 的 使 
用 效率 。 
通常 情况 下 ， 在 电气 设备 的 设计 环境 (大气 压力 、 介 质 温度 ) 与 大 气 环境 不 一 致 时 ， 人 们 
就 必须 对 电气 设备 ， 尤 其 是 大 功率 设备 的 相关 参数 进行 适当 的 修正 ， 以 保证 设备 能 够 安全 地 
运行 。 
例如 ， 对 于 电动 机 来 说 ， 通 常情 况 下 ,设计 的 运行 环境 温度 为 40%C ， 海 拔 为 1000m (相当 
于 大 气压 力 约 为 90. 7kPa)。 假若 电动 机 的 实际 运行 环境 条 件 不 符合 设计 条 件 ， 那 么 运行 人 员 必 
须 对 它 的 输出 功率 进行 适当 的 修正 。 电 动机 的 实际 允许 输出 功率 (P) 为 

























































































P= mnP, (2.1) 
式 中 mn 一 一 温度 修正 系数 ， 参 见 表 2. 1; 
n 一 一 大 气压 力 (海拔 ) 修正 系数 ， 参 见 表 2.2; 








PP 一 一 设计 的 额定 功率 。 
表 2.1 电动 机 实际 允许 输出 功率 与 环境 介质 温度 的 关系 


环境 介质 温度 /%C 25 30 35 40 45 50 55 





温度 修正 系数 m 1.12 1.08 1. 04 1.00 0.95 0. 90 0. 85 





表 2.2 电动 机 实际 允许 输出 功率 与 大 气压 力 (海拔 ) 的 关系 














海拔 ]m 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 
大 气压 力 /kPa ( 约 ) 90.7 一 80.0 一 70.7 = 61.3 = 
大 气压 力 修正 系数 nn 1.00 0. 95 0. 90 0. 85 0.70 0. 75 0.72 0.70 






































此 外 ， 还 应 该 指出 的 是 ， 我 们 所 研究 的 防爆 电气 设备 是 运行 在 氧气 的 标准 含量 为 21% 的 空 
气 环境 中 ， 而 不 是 其 他 的 ， 例 如 ， 富 氧 或 贫 氧 的 环境 中 。 这 一 点 也 很 重要 。 

这 样 的 “大 气 环 境 条 件 ” 还 暗示 人 们 ， 在 设计 和 运行 防爆 电气 设备 时 ， 无 论 是 基本 性 能 还 
是 防爆 安全 性 能 都 应 该 留 有 适当 的 裕 度 ， 因 为 除 大 气压 力 外 温度 的 变化 范围 太 大 。 

2. 运行 环境 温度 

大 家 已 经 知道 ， 电 气 设备 的 运行 环境 条 件 对 于 安全 使 用 电气 设备 是 十 分 重要 的 。 运 行 环境 温 
度 是 电气 设备 在 使 用 环境 中 安全 运行 的 男 一 个 重要 因素 , 但 凡 电 气 设备 都 必须 规定 它 的 运行 环境 
温度 。 

所 谓 运行 环境 温度 或 使 用 环境 温度 ， 是 指 在 设计 时 设计 人 员 对 电气 设备 规定 的 允许 运行 的 环 
境 (介质 ) 温度。 运行 环境 温度 是 电气 设备 各 项 性 能 指标 导出 的 基本 依据 。 对 于 防爆 电气 设备 
来 说 ， 国 家 标准 GB 3836. 1《 爆 炸 性 环境 第 1 部 分 : 设备 通用 要 求 》 规 定 ， 它 的 运行 环境 温 
度 为 -20 ~40% 。 

在 某 些 特殊 情况 下 ， 如 果 防 爆 电 气 设备 的 运行 环境 温度 超出 了 规定 的 温度 范围 ， 那 么 设备 制 
造 商 就 应 该 如 实地 将 这 个 温度 范围 标记 在 产品 铭牌 上 ， 而 且 还 应 该 在 这 种 产品 的 相关 使 用 说 明 资 
料 ， 例 如 使 用 说 明 书 中 ， 给 以 明确 表述 。 
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大 家 知道 ， 设 计 人 员 在 设计 某 个 产品 的 一 些 性 能 指标 时 要 考虑 这 个 产品 的 实际 运行 环境 条 
件 ， 其 中 包括 环境 温度 。 当 这 个 产品 的 实际 运行 环境 与 设计 使 用 环境 不 一 致 的 话 ， 产 品 就 不 会 充 
分 实现 它 的 性 能 指标 ， 严 重 时 可 能 会 遭 到 破坏 。 就 防爆 电气 设备 而 言 ， 如 果 运 行 环境 温度 超出 规 
定 的 温度 范围 ， 这 就 有 可 能 影响 某 些 防爆 型 式 的 防爆 安全 性 能 。 

3. 非 正 常 大 气 环 境 条 件 

前 面 讨论 了 大 气 环境 和 运行 环境 温度 及 其 对 电气 设备 的 安全 运行 可 能 带 来 的 某 些 不 利 影响 ， 
这 里 再 简单 地 介绍 一 下 非 正常 大 气 环境 条 件 的 一 些 情况 。 

所 谓 “ 非 正常 大 气 环境 条 件 ” 是 指 高 温 、 高 压 和 富 氧 的 环境 条 件 。 这 样 的 环境 条 件 对 电气 
设备 ， 尤 其 是 防爆 电气 设备 的 安全 运行 肯定 是 不 利 的 ; 不 仅仅 是 它 的 基本 性 能 ， 更 为 严重 的 是 它 
的 防爆 安全 性 能 将 会 受到 威胁 。 第 1 章 已 经 讨论 了 高 温 、 高 压 和 富 氧 对 最 小 点 燃 电 流 和 最 大 试验 
安全 间隙 的 影响 。 

实验 研究 指出 ， 随 着 温度 增高 、 压 力 加 大 和 混合 物 中 氧气 含量 增加 ， 可 燃 性 气体 的 最 小 点 燃 
电流 和 最 大 试验 安全 间隙 会 随 之 减 小 ， 因 而 这 里 就 存在 一 个 问题 : 按照 正常 大 气 环境 条 件 设计 的 
防爆 电气 设备 在 这 种 环境 中 运行 时 就 可 能 出 现 极 大 的 危险 。 有 文献 显示 ， 试 验 气体 混合 物 温度 的 
增加 将 导致 某 些 可 燃 性 气体 从 低 的 危险 级 别 “ 跳 级 ”到 更 高 一 级 的 危险 级 别 ， 例 如 ， 甲 烷 ， 在 
50 ~ 100% 时 为 TA 级 , 在 13$0% 时 “跳级 ”到 ILB 级 ; 茶 , 在 100 ~150% 时 “ 跳 到 ”IB 级 ， 
等 等 。 

事实 上 ， 在 现代 大 工业 现场 ， 这 种 高 温 、 高 压 和 富 氧 环境 确 确 实 实 是 存在 的 ， 例 如 ， 化 工 工 
艺 的 可 燃 性 物料 处 理 设备 内 就 可 能 存在 高 温和 (或 ) 高 压 ， 以 及 可 能 的 富 氧 环境 。 所 以 ， 人 们 
在 处 理 实际 问题 时 应 该 认真 考虑 这 种 “跳级 ”现象 及 应 该 采取 相应 的 对 策 。 


2.2.2 防爆 电气 设备 的 分 类 、 分 级 及 分 组 


1. 分 类 和 分 级 

防爆 电气 设备 ， 根 据 使 用 环境 场所 的 不 同 ， 原 则 上 ， 可 以 分 为 两 大 类 : 工 类 电气 设备 和 开 类 
电气 设备 。 

I 类 电气 设备 ， 是 指 适 于 煤矿 井下 和 地 面 上 处 理 煤 的 环境 中 使 用 的 电气 设备 。 这 类 防爆 电气 
设备 实质 上 是 指 适 用 于 甲烷 和 煤 人 尘 同时 存在 的 场所 的 电气 设备 。 

大 家 知道 ， 在 煤矿 井下 ， 生 产 环 境 十 分 恶劣 ,不仅 存在 可 燃 性 气体 一 一 甲 烧 ， 可 燃 性 粉尘 

一 一 煤 竺 ， 而 且 还 存在 滴水 、 潮 湿 、 霉 菌 等 不 利 因 素 。 这 些 都 给 电气 设备 的 设计 、 制 造 和 使 用 提 
出 了 更 高 的 要 求 。 因 此 ， 工 类 防爆 电气 设备 应 该 具有 的 安全 技术 要 求 和 安全 技术 措施 ， 在 某 些 方 
面 ， 比 工 类 防爆 电气 设备 要 更 加 严格 一 些 。 
开 类 电气 设备 ， 是 指 除 煤矿 以 外 的 其 他 爆炸 性 气体 环境 中 使 用 的 电气 设备 ， 实 际 上 就 是 运行 
在 地 面 上 (包括 可 燃 性 气体 环境 和 可 燃 性 粉尘 环境 ) 的 电气 设备 。 这 类 防爆 电气 设备 ， 根 据 防 
爆 型 式 的 不 同 ， 又 可 以 分 为 3 个 防爆 级 别 : IA 级 、IB 级 和 IC 级 。 这 种 分 级 ， 通 常 只 适用 于 
隔 爆 型 “qd” 和 本 质 安全 型 “i”; 对 于 其 他 的 某 些 防爆 型 式 ， 如 有 必要 ， 按 照 试验 确定 ， 也 可 以 
分 为 IA 级 、IB 级 和 IC 级 。 

在 第 1 章 中 , 已 经 简单 地 讨论 了 可 燃 性 气体 根据 最 大 试验 安全 间 际 和 最 小 点 燃 电流 比 进行 分 
级 的 原则 ， 并 且 还 介绍 了 大 量 的 可 燃 性 气体 的 分 级 情况 ， 这 些 都 给 我 们 对 电气 设备 进行 分 级 提供 
了 依据 。 

这 里 所 说 的 电气 设备 的 分 级 ， 实 质 上 ， 是 指正 类 电气 设备 的 分 级 ( 工 类 电气 设备 不 分 级 ) 。 
[类 电气 设备 的 分 级 和 可 燃 性 气体 的 分 级 (IA 级 、IB 级 和 ICc 级 ) 是 相对 应 的 ， 是 一 致 的 。 
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这 里 需要 指出 的 是 ， 对 于 使 用 于 煤矿 的 电气 设备 ， 即 工 类 电气 设备 ， 当 使 用 环境 中 除 甲烷 外 
还 含有 其 他 成 分 的 可 燃 性 气体 的 话 ， 则 这 类 电气 设备 不 仅 要 满足 1 类 防爆 电气 设备 的 全 部 要 求 ， 
而 且 还 应 该 满足 开 类 防爆 电气 设备 的 相关 规定 。 

2. 分 组 和 表面 温度 

(1) 分 组 

在 第 1 章 中 ， 人 们 把 可 燃 性 气体 按照 它们 的 点 燃 温 度 进行 了 分 组 ， 即 分 为 Tl 组 、T2 组 、T3 
组 、 T4 组 、T5 组 和 T6 组 (各 组 的 温度 范围 参见 表 1. 17 ) 。 对 于 防爆 电气 设备 来 说 ， 按 照 它们 的 
最 高 表面 温度 ， 同 样 也 分 为 6 个 温度 组 别 ， 与 可 燃 性 气体 的 温度 组 别 一 一 对 应 。 

防爆 电气 设备 的 温度 分 组 原则 是 ， 电 气 设 备 所 产生 的 最 高 表面 温度 不 得 点 燃 所 处 环境 中 的 可 
燃 性 气体 ， 也 就 是 说 ， 最 高 表面 温度 不 得 高 于 可 燃 性 气体 的 点 燃 温度 。 于 是 ， 就 可 以 得 出 防爆 电 
气 设备 的 温度 组 别 与 最 高 表面 温度 的 对 应 关系 ， 如 表 2.3 所 示 。 
显然 ， 从 表 1. 17 和 表 2.3 可 以 看 出 ， 同 是 一 个 温度 组 别 ， 对 于 可 燃 性 气体 ， 它 表示 的 是 点 
燃 温 度 的 下 限 值 ， 对 于 防爆 电气 设备 ， 它 表示 的 是 最 高 表面 温度 的 上 限 值 ， 即 一 个 在 “下 ”, 一 
个 在 “上 ”， 性质 完全 不 同 。 
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表 2.3 温度 组 别 与 最 高 表面 温度 












































温度 组 别 最 高 表面 温度 WAC 温度 组 别 最 高 表面 温度 VSC 
Tl 300 <1<450 T4 100 <1<135 
T2 200 <1<300 TS 85 <1<100 
T3 135 <1<200 T6 1<85 























所 谓 最 高 表面 温度 ， 是 指 防 爆 电气 设备 在 正常 工作 条 件 下 和 认可 的 最 不 利 条 件 下 运行 时 ， 它 
的 表面 或 某 一 部 分 可 能 达到 的 ， 并 且 有 可 能 点 燃 周 围 爆 炸 性 气体 -空气 混合 物 的 最 高 温度 。 由 于 
防爆 型 式 的 不 同 ， 最 高 表面 温度 ， 可 能 是 电气 设备 外 这 外 表面 的 温度 ,例如 隔 爆 型 电气 设备 那 
样 ; 也 可 能 是 电气 设备 外 壳 外 表面 的 温度 和 内 部 某 个 元 器 件 表面 的 温度 中 较 高 的 那个 温度 ， 例 如 
增 安 型 电气 设备 、 正 压 型 电气 设备 那样 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 对 于 工 类 防爆 电气 设备 ， 最 高 表面 温度 不 得 超过 : 

Q 当 电 气 设 备 外 过 表面 有 煤 尘 堆积 覆盖 时 ，150%C 。 

@ 当 电 气 设备 外 壳 表 面 没 有 堆积 煤 侍 ， 或 通过 适当 的 措施 〈 人 例如， 防护 隔离 措施 或 随时 清 
扫 处 理 ) 防止 煤 侍 堆积 时 ，4509%C 。 

在 电气 设备 外 壳 表 面 上 可 能 堆积 煤 尘 时 ， 电 气 设备 的 表面 温度 有 可 能 很 容易 地 造成 “点 燃 
燃烧 ”和 危险 。 在 这 种 情况 下 ， 主 要 危险 是 危险 温度 对 堆积 的 煤 侍 的 点 燃 ， 而 不 是 对 甲烷 的 点 燃 。 
堆积 的 煤 尘 一 旦 被 点 燃 便 会 发 生 燃 烧 以 及 后 续 的 爆炸 。 
国家 标准 GB 12476. 2 一 2006《 可燃 性 粉尘 环境 用 电气 设备 ”第 1 部 分 : 用 外 过 和 限制 表面 


























































































































































































































温度 保护 的 电气 设备 第 2 节 : 电气 设备 的 选择 、 安 装 和 维护 》 指 出 ， 电 气 设 备 的 最 高 表面 温度 
不 应 当 超 过 粉尘 覆盖 层 厚度 为 Smm 时 测 得 的 最 低 点 燃 温度 减 去 75K 的 那个 温度 值 ， 即 

Tax = Tom 一 75 (222) 
式 中 7, 一 一 粉尘 覆盖 层 厚 度 为 5mm 时 测 得 的 最 小 点 燃 温度 (人 C ) ; 


75 一 一 常数 (K) 。 
有 关 资 料 显 示 ， 当 煤 尘 的 覆盖 层 厚度 为 5mm 时 ， 试 验 测 得 的 煤 尘 的 最 小 点 燃 温 度 为 225% 。 
由 此 可 见 ， 上 述 的 150% 是 符合 相关 规定 的 ， 是 煤矿 用 电气 设备 表面 温度 的 一 个 安全 值 。 
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在 电气 设备 外 党 表面 上 不 可 能 
危险 。 此 时 的 主要 危险 是 危险 温 






















































































积 煤 人 尘 时 ， 电 气 
度 对 甲烷 的 点 燃 。 甲 烷 一 
































设备 的 表面 温度 有 可 能 造成 “点 燃 爆 炸 ” 


且 被 危险 温度 或 电气 火花 点 燃 便 会 立即 















































发 生 爆 炸 。 爆 炸 冲 击 波 将 激扬 起 堆积 的 煤 尘 ， 形 成 粉尘 云 ， 继 而 发 生 二 次 爆炸 。 这 是 一 种 很 可 怕 
的 事件 。 

一 般 认 为 甲烷 的 点 燃 温度 是 537%C 。 

显然 ,这 里 提出 的 在 电气 设备 表面 没有 堆积 粉尘 条 件 下 它 的 最 高 表面 温度 不 应 该 超过 
450% ， 包 含 较 大 的 安全 裕 度 。 

(2) 小 元 器 件 的 表面 温度 

在 某 些 防爆 型 式 的 电气 设备 中 ， 有 一 些 表面 积 不 大 的 电气 元 器 件 的 最 高 表面 温度 允许 适当 地 








大 于 相应 的 温度 组 别 的 温度 值 。 














在 第 1 章 中 ,我 们 已 经 知道 了 




















度 的 值 ， 











地 提高 这 些 电 Ts 局 表面 温 
通常 认为 ， 当 这 个 
测 的 可 灼 性 气体 的 点 风湿 度 



































气 元 右 件 的 总 表面 








不 会 造成 点 燃 危 险 。 
j 积 不 大 于 1000mm” 
50K (对 于 Tl 组 、T2 组 、T3 组 电 











国体 热 表面 的 点 燃 机 理 ， 因 而 适当 











时 ， 如 果 它 的 最 高 表面 温度 小 于 实 
气 设 备 ) 或 25K (对 于 T4 组 、T5 






































































































































































































































组 、T6 组 和 工 类 电气 设备 ) ， 则 它 的 表面 温度 允许 超过 这 个 防爆 电气 设备 所 标志 的 温度 组 别 的 温 
度 值 。 
另外 ， 对 于 一 些小 体积 的 元 器 件 ， 例 如 ， 蝇 体 管 或 电阻 ， 当 它们 满足 以 下 任 一 要 求 时 ,， 它 的 
允许 最 高 表面 温度 可 以 超过 相应 温度 组 别 的 温度 值 ; 
GD 经 过 试验 后 ， 这 个 小 元 带 件 不 能 点 燃 相应 的 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 ， 而 且 ， 高 温 也 不 会 
产生 损害 防爆 型 式 的 变形 和 损坏 。 
@) 对 于 [类 和 T4 组 电气 设备 ， 小 元 器 件 符合 表 2.4 的 规定 。 
@ 对 于 TS 组 电气 设备 ， 当 小 元 器 件 的 表面 积 小 于 1000mm 时 ， 它 的 最 高 表面 温度 不 超 
过 150%C。 
表 2.4 在 环境 温度 为 40%C 时 对 工 类 和 开 类 T4 组 小 元 件 的 评定 
表面 积 2S/mm? 评定 指标 
I 类 I 类 T4 组 
S<20 表面 温度 SC t<950 1<275 
S=20 功率 损耗 PA/W P<3.3® P<1.3® 
20 <S<1000 表面 温度 SC 1<200 
注 : 本 表 中 工 类 的 数据 仅 适 用 于 甲烷 。 
Q@ 引 自 GB 3836. 1《 爆 炸 性 环境 第 1 部 分 : 设备 通用 要 求 》。 
@ 表面 积 不 包括 相应 引线 的 表面 积 。 
@ 当 环 境 温 度 为 60% 时， 对 于 I 类 , P<3.15W， 对 于 工 类 , P<1.2W; 当 环 境 温度 为 80C 时 ， 对 于 I 类 , P=< 


3.0W， 对 于 卫 类 ,P<1.0W。 





这 里 需要 指出 的 是 ， 对 于 像 电 位 器 那样 的 小 元 器 件 ， 表 面 温 























电阻 元 件 的 表面 温 


是 指 


小 元 器 件 的 发 热 温 
2.2.3 防爆 电气 
































点 燃 这 些 可 燃 性 


度 可 能 会 


气体 。 这 一 点 


设备 的 设备 保护 级 别 


1. 设备 保护 级 别 的 基本 概念 及 其 分 级 


(1) 基本 概念 
对 于 防爆 

















电气 设备 而 言 ， 每 一 种 防爆 型 式 都 具有 自 


























度 不 是 指 电位 右 外 表面 的 温度 ， 而 


度 。 因 为 这 些 元 器 件 的 外 壳 不 能 够 阻止 可 燃 性 气体 接触 发 热 小 元 器 件 ， 所 以 





点 ， 试 验 人 员 在 测试 时 应 该 给 以 特殊 注意 。 


| 
一 


的 安全 技术 措施 和 安全 技术 要 求 。 在 正 
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常 运 行 工 况 下 和 认可 的 异常 条 件 下 ， 这 些 措施 和 要 求 应 该 能 够 保证 电气 设备 不 能 成 为 可 燃 性 气体 
的 点 燃 源 。 但 是 ， 假 若 电气 设备 在 环境 条 件 的 影响 下 或 者 设备 自身 存在 着 没有 被 发 现 的 设计 缺陷 
和 制作 瑕 症 而 在 运行 时 发 生 了 故障 ， 那 么 这 些 措 施 和 要 求 还 能 保持 防爆 安全 性 能 吗 ? 这 就 是 这 些 
措施 和 要 求 的 可 靠 程 度 是 否 能 满足 设备 在 相应 运行 条 件 下 的 防爆 安全 性 能 的 要 求 。 

于 是 ， 人 们 提出 了 设备 保护 级 别 的 概念 。 

所 谓 设备 保护 级 别 (Equipment Protection Level，EPL) 是 一 种 使 用 可 能 发 生 的 各 类 故障 和 预 
期 采用 的 预防 措施 来 评价 某 种 防爆 型 式 的 设备 所 具有 的 防爆 安全 性 能 可 靠 程度 的 方法 。 

在 使 用 故障 概念 来 评价 防爆 电气 设备 的 防爆 安全 性 能 可 靠 程度 时 ， 人 们 将 故障 定义 为 防爆 电 
气 设备 (或 元 器 件 ) 出 现 不 能 实现 预期 的 防爆 安全 性 能 的 状态 。 而 且 ， 故 障 又 被 分 为 预期 故障 
和 罕见 故障 。 所 谓 预 期 故障 是 指 设备 在 正常 运行 状态 下 出 现 的 损坏 或 失效 ， 罕见 故障 是 指 已 知 设 
备 要 发 生 的 两 个 独立 故障 在 单独 发 生 时 不 能 够 造成 点 燃 ， 而 在 同时 发 生 时 就 会 造成 点 燃 ， 这 是 一 
种 罕见 的 故障 类 型 。 

人 们 根据 设备 可 能 发 生 故 障 的 情况 对 设备 采取 一 些 附加 保护 措施 ， 以 使 某 种 防爆 形式 的 设备 
具有 相应 的 可 靠 程 度 。 

(2) 设备 保护 级 别 的 分 级 和 标志 方法 

设备 保护 级 别 分 为 3 个 级 别 : a 级 、b 级 和 c 级 。 一 般 认 为 : 

QD a 级 保护 级 别 应 该 保证 设备 在 正常 运行 状态 下 、 出 现 预期 故障 和 罕见 故障 情况 下 仍然 能 够 
保持 防爆 安全 性 能 。 

@) b 级 保护 级 别 应 该 保证 设备 在 正常 运行 状态 下 和 出 现 预期 故障 情况 下 仍然 能 够 保持 防爆 
安全 性 能 。 

@) e 级 保护 级 别 应 该 保证 设备 在 正常 运行 状态 下 和 规定 的 异常 情况 下 能 够 保持 防爆 安全 
性 能 。 
通常 情况 下 ， 一 种 防爆 型 式 的 设备 保护 级 别 应 该 分 为 3 个 级 别 。 但 是 ， 有 时 候 ， 某 种 防爆 型 
式 也 允许 使 用 2 个 级 别 或 1 个 级 别 。 

原则 上 ， 设备 保护 级 别 有 两 种 标志 方法 : 

一 种 是 ， 按 照 防爆 型 式 标 志 ， 即 防爆 型 式 符号 和 设备 保护 级 别 符号 连 写 在 一 起 就 构成 了 这 种 
防爆 型 式 的 保护 级 别 。 例 如 ， 本 质 安全 型 设备 的 保护 级 别 表示 为 ia、ib 或 ic。 

男 一 种 是 ， 按 照 设备 类 型 标志 ， 即 设备 类 型 符号 和 设备 保护 级 别 符 号 连 写 在 一 起 就 构成 了 这 
种 类 型 设备 的 保护 级 别 。 例 如 ，I 类 设备 ， 即 矿 用 设备 ,标志 为 Ma 或 Mb (M 系 mine 的 缩写 ); 
工 类 设备 ， 即 工厂 用 设备 (气体 )， 标 志 为 Ga, 或 Gb, 或 Ge (G 系 gas 的 缩写 ) 。 在 实际 应 用 
时 ， 这 两 种 标志 方法 有 时 候 一 起 使 用 ， 例 如 ，Exmb IT Gb，Exic CT5 Gec，Exdia 了 BT5 Gb (参见 
第 2.2.7 节 )。 

2. 设备 保护 级 别 要 求 的 保护 措施 

为 了 防止 某 种 防爆 型 式 的 电气 设备 在 出 现 故障 时 成 为 周围 可 燃 性 气体 的 点 燃 源 ， 必 须 对 它 采 
取 适 当 的 提高 可 靠 程度 的 保护 措施 。 根 据 设备 保护 级 别 的 不 同 ， 一般 认 为: 

Q 对 于 保护 级 别 为 a 级 的 设备 ， 应 该 至 少 设置 两 个 独立 的 保护 措施 。 在 设备 运行 过 程 中 ， 
两 个 独立 的 保护 措施 既 能 够 在 正常 运行 状态 下 和 出 现 预 期 故障 条 件 下 又 能 够 在 出 现 罕 见 故障 条 件 
下 保证 设备 不 可 能 成 为 可 燃 性 气体 的 点 燃 源 。 

两 个 独立 的 保护 措施 的 作用 在 逻辑 关系 上 应 该 是 “或 ”的 关系 ， 即 一 个 保护 措施 失效 后 第 
二 个 保护 措施 仍然 起 保护 作用 。 概 率 论 告诉 我 们 ， 假 若 第 一 个 保护 措施 的 故障 概率 为 10"， 第 
二 个 保护 措施 的 故障 概率 为 10“， 那 么 ， 两 个 独立 的 保护 措施 的 故障 概率 就 是 10-"*”。 尺 管 设 
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备 出 现 罕 见 故 障 的 概率 极 小 ， 但 是 ， 只 要 这 些 保 护 措施 的 故障 概率 足够 小 ， 两 个 独立 的 保护 措施 
就 可 以 有 效 地 防止 预期 故障 和 罕见 故障 造成 的 不 利 影响 。 于 是 , “两 个 独立 的 保护 措施 ”就 可 以 
有 效 地 防止 a 级 设备 成 为 可 燃 性 气体 的 点 燃 源 。 

@ 对 于 保护 级 别 为 b 级 的 设备 ， 应 该 至 少 设置 一 个 保护 措施 。 这 个 保护 措施 在 设备 正常 运 
行 状态 下 和 出 现 预期 故障 情况 下 能 够 保证 设备 不 可 能 成 为 可 燃 性 气体 的 点 燃 源 。 

@ 对 于 保护 级 别 为 ec 级 的 设备 ， 一 般 不 需要 另 加 保护 措施 。e 级 设备 在 正常 运行 时 不 可 能 成 
为 可 人 燃 性 气体 的 点 燃 源 。 但 是 ， 对 于 一 些 特殊 情况 ， 人 们 还 是 附加 一 个 保护 措施 。 

3. 设备 保护 级 别 和 防爆 级 别 

防爆 电气 设备 的 设备 保护 级 别 和 防爆 级 别 是 两 种 完全 不 同 的 概念 ， 然 而 ， 在 实际 应 用 中 ， 人 
们 常常 将 二 者 混淆 在 一 起 。 

正 像 前 述 的 那样 ， 设 备 保 护 级 别 是 一 种 评价 防爆 电气 设备 所 具有 的 防爆 技术 措施 和 防爆 安全 
要 求 可 靠 程 度 的 方法 ; 而 防爆 级 别 则 是 一 种 使 用 “间隙 ”和 “电流 ”对 可 燃 性 气体 “和 危险 程 
度 ” 分 级 (A 级 、JIB 级 和 卫 C 级 ) 的 方法 ， 防爆 电气 设备 与 之 对 应 也 进行 这 样 的 分 级 。 当 使 
用 设备 保护 级 别 来 评价 某 种 防爆 型 式 某 一 防爆 级 别 的 可 靠 程度 时 ， 就 会 出 现 3 个 设备 保护 级 别 。 例 
如 ， 对 于 本 质 安全 型 防爆 型 式 来 说 ， 防 爆 级 别 有 3 级 (IA 级 、IB 级 和 IC 级 )， 而 设备 保护 
级 别 对 于 每 一 个 防爆 级 别 同 样 有 3 级 (a 级 、b 级 和 ec 级 )， 这 样 ， 可 能 的 组 合 有 9 种 ， 通 常 表示 
为 Exial[lA、Exib[[A 和 Exicl[A, ExiallB、 ExibllB 和 Exic lB, ExiallC、 Exib[[C 和 ExicIC。 

此 外 ， 有 一 些 防 爆 型 式 没 有 防爆 级 别 ， 这 种 防爆 型 式 则 只 有 设备 保护 级 别 。 例 如 ， 浇 封 型 防 
爆 型 式 就 是 这 样 ， 通 常 表示 为 Exma、Exmb 和 Exmc。 

在 实际 应 用 中 ， 假 若 工业 现场 为 长 时 间 存 在 氢气 的 爆炸 性 危险 场所 (0 区 ) ， 则 此 时 要 求 的 
本 质 安全 型 设备 应 该 是 设备 保护 级 别 为 ia 级 ， 防 爆 级 别 为 IC 级 ， 即 Exia I C; 假若 工业 现场 同 
样 存在 氢气 ， 但 它 不 是 经 常 出 现 而 是 偶尔 出 现 的 (1 区 ) ， 则 使 用 四 级 、IC 级 (ExibIC) 本 
质 安全 型 设备 即 可 满足 要 求 ， 当 然 ， 也 可 以 使 用 ExiaIC 级 的 设备 ， 如 此 等 等 。 


2.2.4 防爆 电气 设备 的 制造 材料 


防爆 电气 设备 的 制造 材料 ， 和 普通 用 途 的 电气 设备 的 没有 什么 不 同 ， 例 如 钢 、 铸 铁 、 铜 及 铜 
合金 、 铝 及 铝 合 金 、 工 程 塑 料 、 粘 合剂 等 ， 但 是 ， 在 材料 的 材质 上 却 有 一 些 特 殊 要 求 。 这 里 就 材 
质 上 有 特殊 要 求 的 材料 给 以 简单 的 讨论 。 

1. 金属 材料 

对 于 金属 材料 来 说 ， 除 机 械 性 能 外 ， 主 要 是 从 它 的 机 械 火 花 点 燃 爆 炸 性 气体 -空气 混合 物 的 
性 能 来 考虑 的 。 试 验 指出 ， 金 属 材料 的 材质 对 机 械 火花 的 点 燃 性 能 有 很 大 的 影响 。 为 了 保证 外 壳 
材料 不 会 发 生机 械 火 花 的 点 燃 现 象 ， 必 须 对 外 壳 材 料 中 所 含 的 相关 元 素 加 以 限制 。 

因此 ， 国 家 标准 GB 3836. 1 《爆炸 性 环境 第 1 部 分 : 设备 通用 要 求 》 规 定 : 

Q 制造 煤矿 使 用 的 1 类 防爆 电气 设备 时 ,设备 外 壳 的 材料 中 铝 、 镁 、 钛 和 铬 的 总 含量 不 允 
许 超过 15% ( 按 质 量 百分比 计 )， 并且 钛 、 镁 和 铬 的 总 含量 不 允许 超过 7. 5% 。 

@ 制造 工厂 使 用 的 了 类 防爆 电气 设备 时 ,设备 外 壳 的 材料 中 相关 元 素 含量 : 对 于 使 用 于 0 
区 的 设备 ， 铝 、 镁 、 钛 和 猪 的 总 含量 不 允许 超过 10% ( 按 质量 百分比 计 )， 而且, 镁 、 针 和 铸 的 
总 含量 不 允许 超过 7. 5% ; 对 于 使 用 于 1 区 的 设备 ， 镁 和 钛 的 总 含量 不 允许 超过 7.5% ; 对 于 
使 用 于 2 区 的 设备 ， 除 风扇 、 风 扇 踢 和 挡 风 板 应 该 符合 1 区 设备 的 要 求 以 外 ， 其 他 无 特殊 
要 求 。 

这 样 的 规定 同时 还 表明 ， 对 于 工 类 防爆 电气 设备 和 开 类 0 区 用 防爆 电气 设备 ， 原 则 上 ， 它 们 
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的 外 壳 不 得 使 用 铝 合金 材料 制造 。 








目前 ， 在 现代 工业 设计 中 ， 人 们 有 时 候 使 用 铝 合 金 作为 结构 材料 。 就 防爆 电气 设备 而 言 ， 如 








相应 的 要 求 。 











果 使 用 铝 合金 ， 则 推荐 使 用 牌号 为 ZL103 、ZL104 的 铸 铝 ， 因 为 它们 的 材质 中 钛 和 镁 的 含量 符合 





除 此 之 外 ， 对 于 一 些 特殊 应 用 场合 ， 人 们 还 可 以 用 试验 的 方法 来 确定 金属 材料 的 机 械 火花 点 
燃 性 能 。 只 要 通过 试验 ， 所 试 材料 也 是 可 以 使 用 的 。 








2. 工程 塑料 


大 家 知道 ， 工 程 塑料 是 一 种 应 用 十 分 广泛 的 工程 结构 材料 ， 不 仅 因 为 它 具 有 很 好 的 机 械 性 
































能 ， 而 且 它 还 具有 良好 的 电气 绝缘 性 能 。 在 这 里 ， 我 们 很 关心 的 ,不仅 是 它 的 机 械 性 能 和 电气 性 
能 ， 更 重要 的 是 它 的 热 稳定 性 和 抗 静电 性 能 。 

(1) 热 稳定 性 

塑料 材料 应 该 具有 很 好 的 热 稳定 性 。 对 于 防爆 电气 设备 外 壳 使 用 的 塑料 材料 ， 它 的 最 热点 的 














温度 ， 在 规定 的 试验 条 件 下 ， 至 少 
比 对 应 于 耐 热 特 性 曲线 上 20000h 
点 的 温度 指数 (TI) 低 20K。 

对 于 某 种 塑料 材料 ， 在 不 同 的 
温度 条 件 下 ， 它 都 有 一 个 对 应 的 使 
用 寿命 ， 温 度 越 高 使 用 寿命 越 短 。 
这 种 关系 可 以 用 图 2. 1 所 示 的 曲线 
予以 简单 地 表示 。 

人 们 为 了 使 用 的 方便 ， 统 一 规 
定 把 某 一 塑料 材料 使 用 20000h 时 










































































性 能 值 (%) 


100 














老化 时 间 W/h 





图 2.1 塑料 材料 的 寿命 -温度 曲线 示意 图 


发 生 失 效 的 那个 温度 作为 评价 塑料 材料 性 能 的 一 个 重要 指标 。 这 样 的 规定 使 塑料 材料 的 耐 热 性 有 


了 可 比 性 。 
(2) 抗 静电 性 能 











塑料 材料 应 该 具有 很 好 的 抗 静电 性 能 。 也 就 是 说 ， 要 采取 一 些 措施 防止 塑料 材料 产生 和 积累 


























Ht 





电 电 荷 ， 避 免 因此 而 引起 一 些 麻 烦 。 








塑料 材料 所 具有 的 良好 的 电气 绝缘 性 能 表明 ， 它 是 一 种 很 好 的 静电 电荷 载体 。 在 一 定 的 条 件 


























下 ， 塑 料 部 件 会 产生 兰 电 电荷 ， 并 积累 起 来 。 在 第 1 章 中 ,我 们 已 经 讨论 了 静电 电荷 是 爆炸 性 气 



























































本 -空气 混合 物 的 一 种 点 燃 源 。 对 于 防爆 电气 设备 来 说 ， 这 一 点 是 相当 重要 的 。 
因此 ， 人 们 对 塑料 材料 的 抗 静电 性 能 做 了 很 多 规定 和 要 求 。 在 塑料 材料 中 添加 一 些 适 当 的 导 
性 添加 剂 ， 便 会 降低 这 些 材 料 的 体积 电阻 率 和 表面 电阻 率 。 经 过 改 性 的 塑料 材料 制 成 的 塑料 部 


件 在 规定 的 试验 条 件 下 进行 抗 静 电 性 能 测试 时 ， 若 测 得 的 表面 绝缘 电阻 值 不 超过 1GQ， 就 可 以 


























认为 这 种 材料 能 够 防止 产生 和 积累 前 








电 





电荷 。 

















分 析 可 知 ， 材 料 的 电阻 率 不 大 于 1x10"Q . m， 就 可 以 防止 产生 和 积累 静电 电荷 (参见 第 1 
章 )。 于 是 ， 在 实际 试验 中 ， 当 规定 试验 条 件 是 两 电极 之 间 的 距离 为 10mm 时 , 测 得 的 绝缘 材料 
表面 绝缘 电阻 值 不 超过 1CO ， 对 于 防止 产生 和 积累 静电 电荷 来 说 ， 应 该 是 安全 可 靠 的 。 

就 防爆 电气 技术 而 言 ， 除 改变 绝缘 材料 的 材质 外 ， 人 们 还 可 以 通过 限制 防爆 电气 设备 塑料 外 








党 (或 部 件 ) 的 外 露 表 面 面 积 来 防止 前 







































































电 点 燃 。 通 过 静电 放电 点 燃 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 的 多 























次 试验 ， 人 们 提出 了 限制 塑料 外 壳 或 部 件 的 最 大 面积 ， 如 表 2. 5 所 示 ; 限制 塑料 长 条 形 部 件 的 直 

















径 或 宽度 以 及 金属 表面 塑料 覆盖 层 的 厚度 ， 如 表 2. 6 所 示 。 
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表 2.5 塑料 外 壳 或 部 件 的 最 大 面积 * 






































设备 类 别 和 级 别 最 大 面积 S/mm? 
I 类 10000 
危险 区 域 0 区 1 区 2 区 
IIA 级 5000 10000 10000 
[类 
IB 级 2500 10000 10000 
IC 级 400 2000 2000 
QD 引 自 GB 3836. 1《 爆 炸 性 环境 第 1 部 分 : 设备 通用 要 求 》。 




















表 2.6 特殊 塑料 部 件 的 最 大 限制 尺寸 " 










































































设备 类 别 和 级 别 长 条 形 部 件 的 直径 或 宽度 /mm 金属 表面 塑料 覆盖 层 厚度 /mm 
I 类 30 2 

危险 区 域 0 区 1 区 2 区 0 区 1 区 2 区 

IA 级 3 30 30 2 2 2 

工 类 

IB 级 3 30 30 2 2 2 

IC 级 1 20 20 0.2 0.2 0.2 
Q@ 同 表 2.5。 





除了 限制 外 壳 或 部 件 的 表面 积 符合 表 2. 5 和 表 2.6 的 规定 之 外 ， 有 时 候 ， 还 可 以 根据 需要 ， 








使 用 检查 这 些 材料 表面 的 摩擦 起 
即便 是 外 充 产 生 了 些微 前 


静电 性 能 。 这 样 ， 
点 燃 的 。 






































除 上 述 的 热 稳定 性 和 抗 前 
应 该 具有 较 好 的 阻 燃 性 能 ， 























而 且 ， 








3. 电工 材料 
在 























材料 。 电 工 材料 分 为 导 

















在 电气 设备 中 ， 导 











件 等 导电 部 件 的 材料 ， 
用 来 制 











作 电气 绝缘 零件 以 及 电线 
的 材料 ， 因 此 ， 这 样 的 材料 必须 具有 很 好 的 绝缘 怕 
































电 电 奏 ， 只 要 不 超过 规定 值 ， 也 是 不 可 能 发 生 静 




















EB 气 设备 中 使 用 的 所 谓 电工 材料 ， 是 指 用 
材料 和 绝缘 材料 。 
材料 主要 是 指 设备 所 用 的 电 绕 〈 世 线 ) 、 接 线 端 子 、 触 头 以 及 电气 连接 
因此 ， 这 样 的 材料 必须 具有 很 好 的 导电 性 能 和 机 械 性 能 ; 绝缘 材料 主要 是 
电缆 ， 例 如 ， 接 线 板 、 绝 缘 套 管 、 电 费 芯 线 绝缘 层 和 绝缘 护 套 等 
E 能 和 机 械 性 能 。 





电 性 能 之 外 ， 用 来 制造 防爆 
还 应 该 能 够 经 受 耐 热 坛 验 、 耐 寒 试 验 











、 光 老化 试验 


答 
和 





效果 和 设备 组 合 结构 的 电容 量 大 小 的 方法 来 确定 塑料 外 党 的 抗 

















电 放 


电气 设备 外 这 (或 部 件 ) 的 塑料 材料 ， 还 


相关 试验 。 


于 维持 电气 传输 的 材料 ， 而 不 是 电气 设备 的 结构 

















对 于 防爆 电气 设备 来 说 ， 不 管 是 导电 材料 还 是 绝缘 材料 ， 都 应 该 具有 很 好 的 耐 腐蚀 性 ， 因 为 
防爆 电气 设备 使 用 环境 中 存在 着 大 量 的 酸 、 碱 类 具有 强 腐蚀 性 的 气体 和 液体 等 腐蚀 介质 。 
的 耐 腐蚀 性 如 表 2.7 和 表 2.8 所 示 。 








一 部 分 常用 的 导电 材料 和 绝缘 材料 
































































































































表 2.7 某 些 金属 材料 的 耐 腐蚀 性 
硝 匠 氮 | 硫 基 | 亚 | 硫 | 盐 | 豆 | 栈 | 气 两 | 原 
材料 | | 所 | 化 省 | 化 | 酸 | 化 | | 化 | | 氟 | 氧 | | 
胺 | 烽 | 钾 | 酸 氧 | 栈 | 氢 发 | 碳 | 酸 | 酸 本 > 
馈 O x x x O 一 x x x 
铝 青 铀 o | 一 | 一 G | 一 | 一 | 一 
锡 青铜 | x | 一 | x 一 | O | 
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酸 胺 | 次 氧 | 酬 | 氢 碳 | 酸 | 酸 酮 | 油 
锡 锌 青铜 x | oa 
锅 |x|x| 一 |= 一 | 一 
黄 铀 x | 一 |x | 一 O 一 | O x 
紫铜 | x | 一 | x | x O 器 | 人 | 痢 人 | 二 | 这 < 由 加 x 
锌 白 铜 | 一 | x | 一 | 一 | O | 一 一 
镍 OO 19 1 一 O 一 |O1o 一 | 一 | Oo 一 
锡 O 一 O O | oO x 
银 一 一 X 一 | 一 | 一 一 
锌 x 一 | 一 x | 一 | 一 
向 一 一 |o | o 
全 一 一 稳定 ;“O 〇 不 稳定 ;“ 一 空缺 。 
某 些 绝缘 材料 的 耐 腐蚀 性 
硝 过 | 氯 | 海 硫 | 盐 | 氢 | 丙 原 
绝缘 材料 | 氢 化 | 化 化 | | 所 | | 和 某 
浴 所 | 镁 水 氧 | 酸 | 酸 | 一 油 
过 氧 乙烯 树脂 清漆 | O | 一 一 ss | a | 
聚 毛 乙烯 塑料 O x x | 一 
区 纸板 下 一 和 
聚 毛 乙 烯 O O 一 一 x x 一 
聚 乙烯 O 一 | 一 一 一 
聚 茶 乙 炳 O 一 一 O |x | 一 
胶木 布 板 Ss 一 一 | x 一 
橡胶 ( 软 ) 一 O x x 
橡胶 ( 硬 ) = 
玻璃 口 x | 口 | 口 | 口 
陶瓷 一 x 
棉 制 品 x O 一 | O 一 | 一 | 一 一 | 一 
注 : 同 表 2.7。 
除 此 之 外 ， 对 于 绝缘 材料 ， 还 应 该 具有 很 好 的 耐 电弧 性 能 。 
大 家 知道 ， 在 电气 设备 中 ， 开 关 触 点 的 接 通 或 断 开 ， 不 同 电位 导体 之 间 的 短路 ， 都 有 可 能 7 





生 电 弧 。 电 弧 具 有 很 强 的 能 量 ， 有 时 候 会 对 绝缘 材料 产生 破坏 公 




















E 的 灼 烧 ， 使 绝缘 材料 发 生 分 解 、 





炭化 ， 并 释放 出 相当 数量 的 可 燃 性 气体 混合 物 (参见 第 1 章 ) 。 尤 其 是 在 隔 爆 型 电气 设备 外 壳 中 


如 果 出 现 这 种 情况 ， 那 将 可 





之 一 。 
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成 隔 爆 外 壳 丧 失 隔 爆 性 能 的 严 司 
目前 ， 具 有 耐 电弧 性 能 的 绝缘 材料 很 多 ，4220 就 是 广泛 使 用 于 




















~o 





防爆 电气 设备 中 的 绝缘 材料 


4. 粘 结 剂 

在 防爆 电气 设备 中 使 用 的 粘 结 剂 ， 应 该 具有 很 强 的 粘 结 力 和 很 好 的 耐候 性 ， 还 应 该 具有 很 好 
的 热 稳定 性 。 国 家 标准 GB 3836. 1 《爆炸 性 环境 第 1 部 分 : 设备 通用 要 求 》 对 粘 结 材料 的 热 
稳定 性 做 出 专门 规定 ， 粘 结 材料 的 极限 温度 超过 防爆 电气 设备 在 正常 运行 条 件 下 运行 时 所 能 达到 
的 最 高 温度 20K， 便 认为 这 种 粘 结 材料 的 热 稳定 性 满足 要 求 。 


2.2.5 防爆 电气 设备 的 通用 结构 


防爆 电气 设备 的 结构 ， 由 于 防爆 型 式 的 不 同 ， 是 各 不 相同 的 。 但 是 ， 从 总 体 上 看 ， 它 们 有 着 
一 些 共同 的 结构 形式 。 在 设计 、 制 造 防爆 电气 设备 时 ， 人 们 可 以 根据 需要 采用 这 些 结构 来 完成 某 
种 防爆 型 式 的 电气 设备 整体 结构 的 设计 与 制造 。 

1. 外 壳 及 相关 零 部 件 

各 种 不 同 防爆 型 式 的 防爆 电气 设备 都 有 着 各 自 的 外 过 结构 和 形式 。 

这 些 外 壳 除 了 满足 设备 的 基本 机 械 性 能 外 ， 还 应 该 满足 防爆 型 式 的 需要 。 例 如 ， 隔 爆 型 电气 
设备 的 外 壳 ， 它 应 该 防止 内 部 的 爆炸 传 到 外 部 ; 增 安 型 电气 设备 的 外 壳 ， 它 应 该 防止 外 物 ( 例 
如 固体 异物 、 水 ) 对 外 壳 内 部 电气 元 器 件 的 侵蚀 ; 正 压 型 电气 设备 的 外 壳 ， 它 应 该 防止 内 部 压 
力 的 泄漏 ， 而 且 还 能 够 承受 内 部 压力 的 作用 ; 等 等 。 但 是 ， 这 些 不 同 防爆 型 式 的 外 壳 还 应 该 符合 
以 下 一 些 共同 要 求 。 

(1) 防护 等 级 

对 不 同 防爆 型 式 的 防爆 电气 设备 来 说 ， 外 壳 的 防护 要 求 是 各 不 相同 的 。 所 谓 防 护 要 求 或 防护 
等 级 ， 是 指 外 壳 防 止 外 物 落 入 内 部 和 防止 水 浸入 内 部 的 能 力 。 外 壳 具 有 相应 的 防护 等 级 对 保持 防 
爆 电 气 设备 的 防爆 安全 性 能 是 十 分 重要 的 。 
国家 标准 GB 4208《 外 过 防护 等 级 (IP 代码 )》 规 定 ， 外 壳 的 防护 等 级 用 IP 代码 表示 ; IP 
代码 由 代码 字母 IP (International Protection ) 和 后 续 的 两 位 数字 以 及 附加 字母 组 成 (附加 字母 有 
时 可 以 省 略 ) 。 数 字 的 第 1 位 表示 防 外 物 等 级 ， 数 字 的 第 2 位 表示 防水 等 级 。 例 如 ， 外 壳 的 防 外 
物 等 级 为 5 级 ， 防 水 等 级 为 4 级 ， 防 护 等 级 可 以 写 为 IP54。GB 4208 将 外 壳 的 防 外 物 等 级 分 为 6 
个 级 别 ， 防 水 等 级 分 为 8 个 级 别 ， 如 表 2.9 和 表 2. 10 所 示 。 

表 2.9 人 外壳 防 外 物 等 级 和 固体 异物 特征 * 










































































































































































































































































































































































人 固体 异物 特征 

等 级 简要 说 明 含义 

0 无 防护 一 

1 防止 直径 不 小 于 50mm 的 固体 异物 直径 为 50mm 的 球形 试 指 不 得 完全 进入 外 壳 内 

2 防止 直径 不 小 于 12. 5mm 的 固体 异物 直径 为 12. 5mm 的 球形 试 指 不 得 完全 进入 外 这 内 

3 防止 直径 不 小 于 2. 5mm 的 固体 异物 直径 为 2.5mm 的 球形 试 指 不 得 完全 进入 外 过 内 

4 防止 直径 不 小 于 1. 0mm 的 固体 异物 直径 为 1. 0mm 的 球形 试 指 不 得 完全 进入 外 壳 内 

。 不 能 完全 防止 粉 全 进入 ， 但 是 ， 进 入 的 粉尘 量 不 得 影 
响 电气 设备 的 正常 运行 ， 不 得 影响 安全 

本 完全 没有 粉尘 进入 














QD 引 自 GB 4208 《外壳 防 护 等 级 (IP 代码 )》。 
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表 2.10 ”外壳 防 水 等 级 和 进 水 特征 







































































































































































































































































防护 进 水 特征 
等 级 简要 说 明 含义 
0 无 防护 一 
1 防止 垂直 方向 的 滴水 垂直 方向 的 滴水 对 电气 设备 应 该 不 产生 有 害 的 影响 
) 防止 外 壳 在 与 垂直 方向 成 15° 范 围 内 倾斜 时 垂直 | 。 当 外 壳 各 垂直 面 在 与 垂直 方向 成 15° 范 围 内 倾斜 时 ， 
方向 的 滴水 垂直 方向 的 滴水 应 该 对 电气 设备 不 产生 有 害 的 影响 
ga 当 外 壳 各 垂直 面 在 与 垂直 方向 成 60* 范 围 内 遭受 淋 水 
时 ， 淋 水 应 该 对 电气 设备 不 产生 有 害 的 影响 
ee 向 外 过 各 个 方向 溅 水 时 ， 溅 水 应 该 对 电气 设备 不 产生 
有 害 的 影响 
ee 向 外 过 各 个 方向 喷 水 时 ， 喷 水 应 该 对 电气 设备 不 产生 
有 害 的 影响 
向 外 壳 各 个 方向 强烈 喷 水 时 ， 强 烈 喷 水 应 该 对 电气 设 

6 防 强烈 喷 前 本 

备 不 产生 有 害 的 影响 

a 当 外 壳 浸 入 规定 压力 的 水 中 经 规定 时 间 后 ， 外 壳 内 的 
得 时 辣 避 水 进 水 量 不 至 于 达到 有 害 的 程度 
， Wy 按 制造 商 和 用 户 双方 同意 的 条 件 ， 将 外 壳 持续 潜入 水 

中 后 ， 外 壳 内 的 进 水 量 不 至 于 达到 有 害 的 程度 

QO 同 表 2.9。 





各 种 不 同 防爆 型 式 的 外 这， 都 应 该 具有 一 定 的 防护 能 力 。 例 如 ， 在 某 些 情况 下 ， 内 部 安装 裸 
露 带电 部 件 的 外 壳 的 防护 等 级 不 应 该 低 于 IP54， 内 部 安装 绝缘 带电 部 件 的 外 壳 的 防护 等 级 不 应 
该 低 于 IP44， 等 等 。 当 然 ， 由 于 防爆 型 式 的 不 同 ， 防 护 等 级 可 能 高 一 些 ， 也 可 能 低 一 些 。 

另外 ， 从 防护 等 级 不 难看 出 ， 防 爆 电 气 设备 的 外 壳 在 一 定 程 度 上 保护 了 设备 内 部 的 电气 元 器 
件 ， 也 就 是 说 ， 内 部 的 元 器 件 应 该 “接受 ”这 种 保护 ， 所 以 ,在 这 里 必须 指出 的 是 ， 不 管 什么 
防爆 型 式 、 什 么 防护 等 级 的 电气 设备 ， 它 内 部 的 电气 元 器 件 ， 不 管 是 裸露 的 还 是 绝缘 的 ， 都 不 得 
穿 透 外 壳 暴 露 在 外 壳 外 面 ， 防 止 外 壳 形 失 防 护 等 级 保护 功能 (防爆 安全 性 能 ) 。 这 一 点 很 重要 。 

(2) 盖子 或 门 的 开启 时 间 

有 一 些 防爆 电气 设备 的 盖子 或 门 的 开启 快慢 ， 可 能 会 对 它 的 防爆 安全 性 能 造成 不 利 的 影响 。 
如 果 设 备 内 部 包容 有 电容 器 或 (和 ) 电热 元 件 ， 即 使 在 断 电 的 情况 下 ， 也 可 能 出 现 麻烦 。 因 为 ， 
假若 盖子 或 门 开 启 的 时 间 很 短 ， 这 些 电容 器 还 具有 很 高 的 电压 ， 电 热 元 件 还 具有 很 高 的 温度 ， 一 
旦 接触 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 ， 就 有 可 能 发 生 点 燃 爆 炸 。 

因此 ， 国 家 标准 GB 3836. 1《 爆 炸 性 环境 第 1 部 分 : 设备 ”通用 要 求 》 规 定 ， 当 防爆 电气 
设备 外 这 内 部 安装 电容 器 时 ， 从 切断 设备 的 电源 到 开启 盖子 或 门 之 间 的 时 间 间 隔 不 应 该 小 于 某 个 
规定 时 间 值 。 这 个 时 间 值 可 以 按照 下 述 的 剩余 能 量 从 下 列 式 子 计算 求 得 

u=Ue (2.3) 
dg=172Co (2.4) 











HI 办 












































[出 











将 式 (2.4) 代入 式 (2.3) 中 整理 后 即 为 
t=7* ln[ UVU, (2C) 2 ] (2. 5) 
充电 电容 器 放电 时 的 瞬时 电压 (V) (图 2.2); 








式 中 z 
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VU 一 一 充电 电容 带 的 初始 电压 (V); 100 
:一 一 某 一 放电 时 间 (s); 0 i 
7 一 一 放电 电路 的 时 间 常 数 (s); 

4 一 一 放电 过 程 中 某 一 时 刻 电容 器 的 剩余 


能 量 (J) ; 







































































相对 电压 (电荷 ) 变 化 量 (%) 
名 
































C 一 一 电容 器 的 电容 值 (F) 。 30 
当 防 爆 电气 设备 内 部 安装 电容 器 的 充电 电压 里 1 2 
00 , 一 一 
量 不 应 该 超过 : 时 间 Ws 
ei sk 图 2.2 电容 器 放电 时 的 豚 时 电压 
。 对 于 卫 B 级 电气 设备 : 0. 06mJ。 1 一 充电 时 2 一 放电 时 


。 对 于 开 C 级 电气 设备 : 0.02mJ。 

如 果 内 装 电容 器 的 充电 电压 小 于 200V， 开 启 盖子 或 门 时 电容 器 的 剩余 能 量 可 以 是 上 述 值 的 
两 倍 。 

【 例 2.1】 有 一 台 防 爆 标志 为 ExdI Mb 的 煤矿 用 隔 爆 型 电气 控制 装置 ， 额 定 电压 为 660V， 内 
装 电容 器 的 电容 值 为 47kFE， 放 电 回 路 的 折算 电阻 值 为 100kOQ。 计 算 从 切断 电源 到 人 允许 打开 盖子 
的 间隔 时 间 。 

对 于 工 类 设备 ， 我 们 已 经 知道 ， 打开 盖 子 时 电容 器 的 剩余 能 量 g 不 得 超过 0. 2mJ。 计 算 可 
知 ， 时 间 常 数 7= RC =4.7s。 根 据 题 意 将 这 些 数 据 代 入 式 (2.5) 中 计算 即 得 到 ， 从 切断 电源 开 
始 到 人 允许 打开 盖子 之 间 至 少 应 该 间隔 的 时 间 为 

t =4.7 xln1660 x[2 x0.0002/(47 x10-)] 人 1s 
一 20S 

当 防爆 电气 设备 内 部 安装 电热 元 器 件 时 ， 从 切断 电源 到 盖子 或 门 开启 的 间隔 时 间 一 定 要 大 于 
电热 元 器 件 温度 降 至 设备 温度 组 别 规定 的 那个 温度 以 下 所 需 的 时 间 。 由 于 电热 元 器 件 的 散热 比较 
慢 ， 这 个 时 间 可 能 很 长 。 

这 个 时 间 ， 通 常 ， 应 该 通过 试验 求 得 ， 而 且 ， 试 验 时 外 壳 依 然 处 于 关闭 状态 。 
通常 情况 下 ， 当 测 得 防爆 电气 设备 外 壳 表 面 温度 接近 它 的 温度 组 别 的 温度 值 时 ， 人 们 就 应 该 
测量 外 壳 内 部 电热 元 器 件 的 最 高 表面 温度 ， 进 而 确定 这 个 间隔 时 间 。 例 如 ， 有 一 些 设备 内 部 安装 
大 功率 的 元 器 件 ， 或 者 ， 有 一 些 元 器 件 为 了 散热 把 设备 外 壳 作 为 散热 片 而 紧 贴 设备 外 过 安装 ， 就 
可 能 造成 外 壳 外 表面 温度 接近 温度 组 别 温度 值 的 情况 。 凡 此 种 种 ， 温 度 测 量 是 十 分 必要 的 。 

从 切断 电源 到 盖子 或 门 开启 的 间隔 时 间 应 该 用 警告 标志 在 防爆 电气 设备 的 明显 部 位 给 以 标 
示 ， 告 诚 人 们 必须 在 这 个 间隔 时 间 以 后 才 允 许 开 启 盖子 或 门 ， 和 否则 可 能 会 发 生 点 燃 事故 。 

(3) 紧 固件 

在 防爆 电气 设备 中 ， 用 来 紧 固 外 壳 盖 子 的 紧 固 件 (在 机 械 制造 方面 也 称 为 “标准 件 ”) 应 该 
使 用 所 谓 的 “特殊 紧 固 件 ”。 

这 些 紧 固件 在 正常 的 使 用 状态 下 只 能 用 工具 才能 解除 其 功能 。 这 样 的 要 求 ， 主 要 是 防止 非 正 
常 的 人 为 因素 使 其 松 开 或 拆除 ， 从 而 保证 某 一 防爆 型 式 的 防爆 安全 性 能 不 会 因此 而 失效 。 

特殊 紧 固件 应 该 满足 以 下 要 求 : 

Q 螺 距 符合 行业 标准 JBAT 7192 《商品 紧 固件 的 普通 螺纹 选用 系列 》 的 要 求 。 

@) 公差 配合 符合 国家 标准 CBAT 9145 《商品 紧 固 件 的 中 等 精度 普通 螺纹 极限 尺寸 》 中 规定 
的 6g/6H。 作 为 特殊 紧 固 件 的 螺栓 或 螺母 ， 都 应 该 符合 相应 的 国家 标准 ， 例 如 ，GB/AT 5782《 六 
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角 头 螺栓 》，GBXT 6170 《1 型 六 角 螺 母 》，GBX 人 T 70《 内 六 角 圆 柱头 螺钉 》，GB 和 MT 77《 内 六 角 平 
端 紧 定 螺钉 》， 等 等 。 

此 外 ， 还 应 该 指出 的 是 ， 当 特殊 紧 固 件 是 用 来 紧 固 防爆 电气 设备 的 盖子 和 壳 体 时 ， 盖 子 上 紧 
固件 通过 的 孔 应 该 符合 国家 标准 GBAT 5277《 紧 固件 螺栓 和 螺钉 通 孔 》 规 定 的 尺寸 和 公差 。 通 
常情 况 下 ， 人 们 在 设计 时 应 该 选择 中 等 装配 系列 。 

(4) 联 锁 装 置 

在 防爆 电气 设备 中 ， 有 很 多 地 方 要 求 使 用 所 谓 的 “ 联 锁 装 置 ”， 例 如 ， 电 气 设 备 的 盖子 或 门 
和 电路 联 锁 起 来 ， 只 有 在 切断 电路 的 前 级 电源 后 才 允 许 打开 盖子 或 门 ， 当 盖子 或 门 没 有 闭合 
时 就 不 能 对 设备 供电 。 这 样 可 以 避免 当 防 爆 电 气 设 备 打开 时 可 能 造成 的 电气 点 燃 或 人 员 触 电 
事故 。 

这 样 的 联 锁 装 置 ， 可 以 是 机 械 式 联 锁 ， 也 可 以 是 电气 式 联 锁 。 

在 某 些 特殊 情况 下 ， 在 切断 电源 后 外 壳 内 仍 有 带电 部 件 时 ， 人 们 也 可 以 用 一 个 防护 等 级 不 低 
于 IP20 的 护 田 将 其 保护 起 来 ， 并 在 护 田 上 标 有 “内 有 带电 部 件 ， 严 禁 和 触及 !” 的 警告 标志 。 但 
是 ， 这 种 情况 不 适 于 隔 爆 型 电气 设备 。 

(5) 绝缘 套 管 

绝缘 套 管 是 一 种 使 电气 导体 (例如 导电 螺栓 ) 通过 防爆 电气 设备 金属 壳 体 的 绝缘 元 件 (在 
某 些 情况 下 也 称 为 接线 板 ) 。 因 此 ， 绝 缘 导 管 应 该 具有 良好 的 绝缘 性 能 是 不 言 而 喻 的 ， 而 且 还 应 
该 具有 足够 的 机 械 强 度 。 在 结构 上 ， 它 应 该 被 牢固 地 固定 在 外 壳 壳 体 上 ， 而 且 ， 在 导电 螺栓 连接 
导线 或 拆除 导线 时 不 会 发 生 转 动 。 

(6) 警告 标志 

在 防爆 电气 设备 上 ， 设 计 人 员 常 常 使 用 警告 标志 告 诚 人 们 ， 在 爆炸 性 危险 场所 中 人 们 应 该 如 
何 安全 地 操作 设备 ， 或 者 ， 可 以 做 什么 ,不 准 做 什么 。 因 此 ， 和 警告 标志 的 警告 语句 应 该 清晰 明 
了 、 准 确 无 误 。 例 如 ,“ 严 禁 带 电 打 开 !” 和 “必须 用 湿布 措 拭 !” 等 。 

为 了 保证 警告 标志 长 期 有 效 ， 警 告 牌 应 该 用 不 容易 锈蚀 的 材料 制作 ， 例 如 ， 黄 铜 、 青 铜 、 不 
锈 钢 等 ; 警告 语句 的 字迹 应 该 在 它 的 使 用 期 限 内 不 会 失效 。 

2. 旋转 部 件 

在 防爆 电气 设备 内 ， 如 果 有 旋转 零 部 件 的 话 ， 那 么 ， 旋 转 零 部 件 与 它 周 围 的 零 部 件 之 间 应 该 
保持 一 定 的 间隙 ; 旋转 零 部 件 的 制造 材料 不 应 该 产生 和 积累 静电 电荷 。 这 样 就 可 以 避免 因为 机 械 
火花 和 (或) 静电 放电 点 燃 周 围 的 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 。 
国家 标准 GB 3836. 1《 爆 炸 性 环境 第 1 部 分 : 设备 通用 要 求 》 规 定 ， 对 于 旋转 零 部 件 ， 
例如 ,旋转 电机 的 通风 系统 ， 在 设备 的 正常 工作 状态 下 ， 外 风扇 和 风扇 畦 等 相关 零 部 件 之 间 的 间 
隙 〈 上 距离 ) 不 应 该 小 于 外 风扇 最 大 外 径 的 1/100， 而 且 ， 最 小 也 不 得 小 于 lmm。 如 果 旋 转 电 机 的 
外 风扇 使 用 轻 合 金 〈 例 如 ， 铝 合金 ) 材料 制作 的 话 ， 那 么 ， 这 种 材料 中 钛 、 镁 和 (或 ) 钳 的 含 
量 应 该 符合 相关 的 要 求 ， 而 且 ， 这 种 风扇 仅 限 用 于 1 区 和 2 区 (参见 第 2.2.4 节 ); 如 果 旋 转 电 
机 的 外 风扇 使 用 塑料 材料 制作 的 话 ， 那 么 ， 这 种 材料 的 使 用 温度 应 该 比 风 扇 的 额定 运行 温度 高 出 
20K， 风 扇 的 表面 绝缘 电阻 不 应 该 大 于 1GQ ( 当 风 肩 的 旋转 线 速 度 小 于 50mys 时 可 以 不 受 此 限 ) 。 

因为 ， 旋 转 零 部 件 在 旋转 时 ， 在 金属 材料 的 情况 下 ， 同 邻近 部 件 碰撞 将 会 产生 机 械 火 花 ; 在 
高 阻 材料 的 情况 下 ， 同 空气 发 生 摩擦 将 会 产生 和 积累 静电 电荷 。 不 管 是 机 械 火 花 还 是 静电 火花 ， 
在 合适 的 条 件 下 ， 都 能 够 点 燃 爆 炸 性 气体 -空气 混合 物 。 

所 以 ， 除 旋转 电机 外 ， 其 他 旋转 机 械 的 旋转 零 部 件 ， 同 样 应 该 符合 上 述 的 要 求 。 

此 外 ， 有 一 些 旋转 零 部 件 还 应 该 设置 防护 网 ， 防 止 固体 异物 进入 风 简 内 ， 例 如 ， 扇 风机 。 固 
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体 异 物 落 入 风 简 内 有 可 能 被 风扇 叶 搅 起 碰撞 风 简 ， 从 而 产生 机 械 火花 。 防 护 网 的 网 孔 尺 寸 可 以 参 
照 防护 等 级 (IP) 来 确定 : 进 风 端 ， 至 少 为 P20; 出 风 端 ， 至 少 为 IP10。 

3. 电缆 引入 装置 

前 面 已 经 指出 ， 防 爆 电 气 设备 的 电源 引入 或 电气 输出 应 该 通过 电缆 引入 装置 在 设备 的 接线 空 
腔 (接线 盒 ) 内 进行 连接 。 防 爆 电 气 设备 的 接线 空 腔 ， 在 传统 意义 上 ， 被 称 为 接线 盒 ， 在 防爆 
安全 方面 ， 是 设备 制造 商 与 设备 使 用 者 的 安全 “分 界线 ”。 显 然 ， 防 爆 电 气 设 备 这 一 部 分 的 结构 
是 相当 重要 的 。 

(1) 压 紧 螺母 式 (或 压 盘 式 ) 电缆 引入 装置 

防爆 电气 设备 的 电缆 引入 装置 的 典型 结构 如 图 2.3 所 示 。 这 里 所 示 的 是 一 种 被 称 为 压 紧 螺母 
式 的 引入 装置 ， 是 由 压 紧 螺母 、 自 制 垫圈 、 密 封 圈 和 连通 节 组 成 的 。 

在 这 种 引入 装置 中 ， 密 封 圈 是 一 个 很 重要 的 零件 ， 由 硫化 橡胶 制 成 。 大 家 知道 ， 橡 胶 材 料 是 
一 种 压缩 变形 材料 ， 在 外 力作 用 下 ， 它 的 形状 会 改变 ， 但 体积 不 变 。 因 此 ， 密 封 圈 在 压 紧 螺母 的 
作用 下 发 生变 形 而 密封 了 密封 圈 与 联通 节 、 电 缆 之 间 的 缝 险 ， 从 而 可 以 防止 可 燃 性 气体 进入 电气 
设备 的 接线 空 腔 内 或 设备 外 壳 内 。 

还 有 一 种 和 图 2.3 所 示 的 压 紧 螺母 式 电缆 引入 装置 稍 有 不 同 的 电缆 引入 装置 ， 被 称 为 压 盘 式 
电缆 引入 装置 (图 2.4) 。 这 种 电缆 引入 装置 与 压 紧 螺母 式 电缆 引入 装置 的 不 同 ， 仅 在 于 作用 于 
密封 圈 的 压 紧 方式 ， 即 依靠 紧 固 螺钉 将 压 盘 压 下 来 施 力 于 密封 图， 从 而 达到 密封 效果 。 
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6 6 
图 2.3 压 紧 螺母 式 电缆 引入 装置 图 2.4 压 盘 式 电缆 引入 装置 
1 一 设备 外 壳 壳 体 2 一 连通 节 3 一 压 紧 螺母 1 一 设备 外 壳 壳 体 2 一 自制 垫圈 3 一 紧 固 螺钉 
4 一 引入 或 引出 电缆 ”5 一 自制 垫圈 ”6 一 密封 圈 4 一 压 盘 5 一 密封 圈 6 一 引入 或 引出 电缆 



































上 述 的 这 两 种 电缆 引入 装置 ， 统 称 为 密封 圈 式 电线 引入 装置 。 对 于 这 类 电缆 引入 装置 ， 无 论 
在 设计 、 制 造 上 还 是 安装 、 使 用 上 ， 都 应 该 注意 两 点 : 一 是 密封 圈 的 材料 和 尺寸 ; 二 是 自制 
垫圈 。 

1) 密封 圈 的 材料 和 尺寸 

密封 圈 的 制造 材料 ， 目 前 ， 大 都 采用 硫化 橡胶 。 

橡胶 试 样 的 硬度 不 应 该 大 于 电缆 护 套 材料 的 硬度 ， 一 般 在 邵 氏 硬度 45 ~ 55 度 。 硬 度 太 大 时 
密封 圈 在 压 紧 时 将 可 能 伤害 电线 的 绝缘 。 

此 外 ， 密 封 圈 的 硫化 橡胶 试 样 还 应 该 承受 老化 试验 。 在 规定 的 试验 条 件 下 ， 试 验 结束 时 硬度 
变化 不 得 超过 试验 前 的 20% 。 

密封 图 的 尺寸 分 为 轴 向 斥 二 和 径 向 斥 才 。 

轴 向 斥 才 由 于 防爆 型 式 不 同 有 不 同 要 求 ， 有 些 防爆 型 式 仅 要 求 压 紧密 封 即 可 ， 而 有 些 防 爆 型 
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式 则 有 严格 的 规定 。 对 于 径 向 尺寸 ， 要 注意 密封 圈 的 内 径 和 引入 电缆 的 外 径 的 配合 。 电 缆 外 径 是 


























一 个 公差 变化 很 大 的 尺 


公差 存在 着 较 大 的 差异 。 因 而 ， 人 们 很 难 将 密封 圈 的 内 径 设 计 在 一 个 合适 
的 公差 范围 内 。 于 是 ， 这 里 的 密封 就 可 能 出 现 问题 ， 而 且 ， 在 电缆 安装 时 


也 常常 出 现 麻 烦 。 




















寸 ， 同 一 种 电缆 同一 个 标 称 外 径 ， 市 售 产 品 的 外 从 
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为 此 ， 人 们 采用 在 密封 加 上 环 切 同心 环 的 办 法 来 弥补 电缆 外 径 公 差 不 
稳定 的 不 足 。 传 统 的 橡胶 密封 圈 图 例如 图 2. 5 所 示 。 


2) 自制 垫圈 



































在 这 类 电缆 引入 装置 中 使 用 的 垫圈 ， 这 里 特别 强调 的 是 ， 应 该 使 用 所 
谓 的 “自制 垫圈 ”。 在 安装 的 状态 下 ， 垫 圈 在 压力 作用 下 人 迫使 密封 圈 变 形 ， 
密封 相关 部 位 ， 这 就 要 求 垫圈 的 直径 ( 内 径 和 外 径 ) 能 够 实现 这 种 密封 效 








密封 作用 。 自 制 垫 圈 的 ' 

















未 注 公 差 的 线性 和 角度 





果 。 假 若 内 径 太 大 外 径 太 小 ,在 压力 作用 下 ， 密 封 圈 变 形 的 体积 就 起 不 到 ”图 2.5 橡胶 密封 圈 




















丛 当 的 设计 就 可 以 保证 预期 的 密封 效果 。 

















通常 情况 下 ， 人 们 在 设计 自制 垫圈 时 可 以 参考 采用 国家 标准 GBAT 1804 一 2000 《一 般 公 差 














尺寸 的 公差 》 规 定 的 粗糙 < 级 的 尺寸 和 公差 来 确定 自制 垫圈 和 连通 节 的 配 





合 。 上 自制 垫圈 的 厚度 不 应 该 小 于 2mm。 


这 里 应 该 指出 的 是 


， 在 防爆 检验 时 ， 不 少 防爆 电气 设备 ! 

















中 使 用 的 这 种 垫圈 是 市 售 的 标准 垫圈 ， 不 能 起 到 压 紧 密封 的 
作用 。 这 一 点 应 该 引起 人 们 足够 的 注意 。 
电线 引入 装置 


(2)“ 格 兰 头 ” 式 














除 压 紧 螺母 式 电线 








密封 圈 式 电缆 引入 装置 还 有 一 种 叫做 “ 格 兰 头 ” (cable 
gland) 式 电缆 引入 装置 。 它 的 结构 与 前 两 种 有 较 大 的 不 同 ， 





由 “不 形 ” 连 接 件 、 密 


母 压 紧 “ 爪 形 ”连接 件 来 密封 电缆 (图 2.6)。 这 种 电 统 





引入 装置 和 压 盘 式 电 缆 引 入 装置 外 ， 

















封 圈 和 压 紧 螺母 组 成 ,依靠 压 紧 螺 












































引入 装置 只 能 起 到 密封 作用 ， 不 适宜 使 用 在 隔 爆 型 电气 设 


备 上 。 


电缆 引入 装置 ， 除 上 述 的 密封 图 式 以 外 ， 还 有 一 类 : 浇 
封 式 电费 引入 装置 。 这 一 类 型 的 电缆 引入 装置 ， 通 常情 况 et 








图 2.6 “ 格 兰 涉 ” (cable gland) 
式 电缆 引入 装置 





1 一 设备 外 壳 壳 体 2 一 “和 爪 形 ”连接 件 





























下 ， 使 用 于 隔 爆 型 防爆 








型 式 中 ， 待 后 续 音节 叙述 。 





除 此 之 外 ， 电 线 引 入 装置 的 压 紧 部 分 〈 压 紧 螺 母 或 压 盘 ) ， 在 钢管 布线 时 ， 应 该 能 够 与 所 连 


接 的 钢管 相连 接 。 





4. 电气 间隙 和 有 电 距 离 
当 外 部 电缆 通过 电缆 引入 装置 进入 电气 设备 后 ， 通 常情 况 下 ， 在 电气 设备 的 接线 盒 内 进行 接 
线 ， 当 然 ， 也 可 以 在 设备 的 主 空 腔 内 同 相 应 的 接线 端子 进行 连接 。 


不 管 是 什么 情况 ， 






































电缆 连接 后 必须 保证 不 同 电位 的 接线 端子 之 间 有 足够 的 电气 间 除 和 疏 电 距 









































离 。 电 气 间 隙 是 指 不 同 











电位 的 带电 导体 之 间 在 空气 中 的 最 短 距离 ， 扑 电 距 离 是 指 不 同 电位 的 带电 





























导体 之 间 沿 绝缘 材料 表面 上 的 最 短路 径 。 它 们 都 与 不 同 电位 的 带电 导体 之 间 的 电压 、 环 境 污 染 程 
度 有 关 ， 而 且 后 者 还 与 绝缘 材料 的 相 比 电 痕 化 指数 〈 或 材料 级 别 ) 有 关 。 











在 防爆 电气 设备 〈 
































“n” 型 防爆 电气 设备 除外 ) 中 ， 电 气 连 接 后 电气 间隙 和 怜 电 距 离 应 该 符 








合 表 2. 11 中 规定 的 要 求 值 。 
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表 2.11 电气 间隙 和 有 拒 电 距离 








































































































最 小 仆 电 距离 /mm 
工作 电压 2/V 绝缘 材料 的 材料 级 别 最 小 电气 间 辽 /mm 
I I a 
10 1.6 1.6 1.6 1.6 
12.5 1.6 1.6 1.6 1.6 
16 1.6 1.6 1.6 1.6 
20 1.6 1.6 6 本， 
25 1.7 1.7 本 1.7 
32 1.8 1.8 1.8 1.8 
40 1.9 2.4 3.0 1.9 
50 2.1 2.6 3.4 2.1 
63 2.1 2.6 3.4 2.1 
80 2.2 2.8 3.6 2.2 
100 2.4 3.0 3.8 2.4 
125 2.5 32 4.0 2.5 
160 3.2 4.0 5.0 3.2 
200 4.0 5.0 6.3 4.0 
250 5.0 6.3 8.0 5.0 
320 6.3 8.0 10.0 6.0 
400 8.0 10.0 12.5 6.0 
500 10.0 12.5 16.0 8.0 
630 12 16 20 10 
800 16 20 25 12 
1000 20 25 32 14 
1250 22 26 32 18 
1600 23 27 32 20 
2000 25 28 32 23 
2500 32 36 40 29 
3200 40 45 50 36 
4000 50 56 63 44 
5000 63 71 80 50 
6300 80 90 100 60 
8000 100 110 125 80 
10000 125 140 160 100 














注 : 表 中 数据 是 在 3 级 污染 条 件 下 测量 的 。 
GB/T 16935. 1 一 2000《 低 压 系统 内 设备 的 绝缘 配合 第 1 部 分 : 原理 、 要 求 和 试验 》 规 定 ， 为 了 计算 电气 间 际 
和 有 怜 电 距离 ， 微 观 环境 的 污染 等 级 分 为 4 级: 
1 级 污染 : 无 污染 或 仅 有 干燥 的 、 非 导电 性 污染 ， 这 种 污染 没有 任何 影响 。 
2 级 污染 : 一 般 仅 有 非 导电 性 污染 ， 然 而 必须 预期 到 凝 露 会 偶尔 发 生 短暂 的 导电 性 污染 。 
3 级 污染 有 导电 性 污染 或 由 于 预期 的 凝 露 使 干燥 的 非 导 电 性 污染 变 为 导电 性 污染 。 
4 级 污染 : 存在 持久 的 导电 性 污染 ， 例 如 ， 由 于 导电 性 尘埃 或 雨 雪 引起 的 污染 。 

G@ 引 自 GB 3836.3《 爆 炸 性 环境 第 3 部 分 : 由 增 安 型 “e” 保护 的 设备 》。 

@ 实际 的 工作 电压 可 以 超过 表 中 规定 值 的 10% 。 
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这 里 需要 指出 的 是 ， 对 于 电气 设备 与 外 部 电路 连接 来 说 ， 表 2. 11 中 所 示 的 最 小 值 至 少 为 
3mm。 也 就 是 说 ， 在 表 2. 11 中 ,不 管 电压 大 小 ， 只 要 是 小 于 3 的 值 ， 都 应 该 为 3。 

5. 接地 和 (或 ) 等 电位 联结 

正 像 普 通用 途 的 工业 和 民用 电气 设备 那样 ， 防 爆 电 气 设备 的 金属 外 过 必须 接地 ， 而 且 ， 必 要 
时 还 应 该 进行 等 电位 联结 。 大 家 知道 ， 电 气 设 备 的 接地 和 (或 ) 等 电位 联结 是 为 了 防止 电气 设 
备 的 绝缘 性 能 一 旦 失效 可 能 造成 的 漏电 事故 及 后 续 危 险 。 

就 防爆 电气 设备 而 言 ， 接 地 和 (或 ) 等 电位 联结 ， 对 于 保证 它 的 防爆 安全 性 能 ， 是 相当 重 
要 的 。 它 除了 可 以 防止 人 身 触电 事故 外 ， 更 重要 的 是 能 够 防止 漏电 和 (或)“ 杂 散 电 流 ” 可 能 产 
生 的 电气 放电 火花 点 燃 爆 炸 性 气体 -空气 混合 物 。 

防爆 电气 设备 的 接地 和 (或 ) 等 电位 联结 ， 同 普通 用 途 的 工业 和 民用 电气 设备 的 接地 和 
(或 ) 等 电位 联结 相 比 ， 有 着 较 大 的 不 同 。 这 种 接地 必须 是 二 重 式 的 ， 即 同一 台电 气 设 备 必 须 同 
时 设置 内 接地 端子 和 外 接地 端子 ， 二 者 之 间 还 必须 保持 同 电位 ， 而 且 ， 内 、 外 接地 端子 必须 分 别 
与 接地 系统 连接 。 这 样 就 保证 了 接地 和 (或 ) 等 电位 联结 的 可 靠 性 。 

电气 设备 的 接地 和 (或 ) 等 电位 联结 ， 应 该 保证 电气 设备 的 主要 金属 结构 件 (例如 机 座 ) 
同 大 地 处 于 同一 电位 ， 所 以 ， 内 接地 应 该 设置 在 接线 空 腔 (接线 盒 或 主 空 腔 ) 内 ， 外 接地 应 该 
设置 在 设备 的 主要 壳 体 上 。 

除 此 之 外 ， 还 有 一 些 特殊 结构 ， 例 如 ， 当 电气 设备 的 金属 外 壳 被 非 金 属 部 件 分 隔 ， 阻 断 了 接 
地 的 连续 性 时 ， 除 被 分 割 的 各 部 分 必须 有 外 接地 或 等 电位 联结 外 ， 人 们 还 必须 对 这 种 情况 采取 特 
殊 的 结构 措施 来 保证 它 的 内 接地 的 连续 性 和 有 效 性 ， 也 就 是 说 被 分 割 的 各 部 分 的 金属 外 壳 都 应 该 
同时 有 效 地 接地 ; 或 者 ， 当 电气 设备 是 非 金属 外 帝 且 它 的 内 部 电气 元 器 件 或 电路 需要 功能 性 接地 
时 ， 人 们 除了 利用 电源 的 保护 性 接地 线 (TN-S 系统 ) 进行 内 部 接地 外 ,还 可 以 采用 通过 贯穿 外 
壳 壁 的 连接 方法 实施 内 部 接地 。 对 于 这 样 的 一 些 特 殊 情 况 ， 人 们 应 该 用 试验 来 验证 这 样 的 接地 结 
构 的 可 靠 性 (参见 第 2.3.4 节 )。 

接地 和 (或 ) 等 电位 联结 的 导体 必须 有 一 个 最 小 的 截面 积 $ 。 当 电路 中 主 电路 ( 单 相 ) 导 
体 的 截面 积 5, 不 大 于 16mm 时 ， 这 个 截面 积 $ 应 该 不 小 于 5,; 当 16mm < ,大 33mm 时 ，3$ = 
16mm ;， 当 Su >35mm 时，$>=0. 5S,。 对 于 主 电路 ( 单 相 ) 导体 的 截面 积 5, 很 小 的 情况 ， 这 个 最 
小 截面 积 也 不 应 该 小 于 4mm 。 

每 一 个 接地 和 (或 ) 等 电位 联结 装置 都 应 该 保证 接地 和 (或 ) 等 电位 联结 导线 与 接地 端子 
连接 可 靠 ， 因 而 ， 应 该 有 防止 导线 松动 的 措施 ， 而 且 还 应 该 防止 锈蚀 造成 的 不 利 影响 。 
这 里 还 应 该 指出 的 是 ， 对 于 移动 式 电气 设备 ， 如 果 是 由 电网 供电 ， 则 可 以 不 进行 外 接地 ， 但 
是 应 该 使 用 有 接地 芯 线 的 电缆 进行 内 接地 ; 如 果 是 由 蓄电池 组 供电 而 且 正 极 或 负极 不 与 “地 ” 
相连 ， 则 可 以 不 进行 接地 。 除 此 之 外 ， 还 有 一 种 电气 设备 采取 了 双重 绝缘 〈 或 加 强 绝缘 ) 措施 ， 
岂可 以 不 进行 接地 。 

6. 某 些 类 型 的 电气 设备 防爆 结构 的 通用 要 求 

在 爆炸 性 危险 场所 中 使 用 着 各 种 类 型 的 电气 设备 ， 例 如 ， 旋 转 电机 、 开 关 装 置 、 插 接 装置 
等 。 不 管 它 们 的 防爆 型 式 如 何 ， 每 一 类 型 都 有 着 一 些 本 类 型 的 共同 的 结构 要 求 。 

(1) 旋转 电机 类 

在 旋转 电机 中 ， 轴 驱动 的 外 风扇 应 该 安装 风扇 日 。 

风扇 日 不 视 为 旋转 电机 的 外 这， 但是， 风扇 黑 的 通风 孔 应 该 共有 如 下 的 防护 等 级 (参见 国 
家 标准 GB/T 4942. 1《 旋 转 电 机 整体 结构 的 防护 等 级 (IP 代码 ) 一 分 级 》) : 

。 进 风 端 ， 至少 为 IP20，; 
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。 出 风 端 ， 至 少 为 IP10。 

对 于 立 式 旋转 电机 ， 必 须 设 置 防护 措施 ， 以 防止 垂直 落下 的 异物 进入 通风 孔 中 。 

对 于 工 类 旋转 电机 ， 若 通风 孔 的 结构 和 位 置 能 够 防止 12. Smm 的 固体 异物 垂直 落 入 电机 的 旋 
转 部 件 上 ， 则 防护 等 级 可 以 采用 IP10。 

风扇 罩 的 这 些 防护 措施 ， 主 要 是 为 防止 较 大 的 固体 异物 落 入 其 内 可 能 被 风扇 搅 起 发 生 碰撞 而 
产生 机 械 火花 。 

不 管 是 什么 防爆 型 式 的 旋转 电机 ， 尤 其 是 大 型 的 旋转 电机 ， 设 计 人 员 都 必须 在 电机 上 采取 等 
电位 联结 措施 ， 防 止 杂 散 磁场 在 电机 外 壳 中 形成 环流 。 环 流 在 适当 条 件 下 可 能 会 产生 断 续 的 放电 
火花 。 

旋转 电机 的 等 电位 联结 应 该 关于 转轴 轴线 对 称 地 布置 。 等 电位 联结 的 导体 应 该 有 足够 的 截面 
积 和 可 靠 的 结构 ， 保 证 环流 能 够 顺利 地 通 入 大 地 (通过 接地 导体 ) 。 

(2) 开关 装置 类 

开关 装置 ， 包 括 隔离 开关 ， 应 该 能 够 切断 全 部 电极 (包括 相 线 、 中 性 线 和 保护 性 接地 线 )。 
触 头 式 开关 的 触 头 不 允许 温 在 易 燃 性 液体 介质 中 ， 否 则 ， 触 头 在 断 开 时 产生 的 电弧 会 分 解 这 些 易 
燃 性 液体 并 引起 爆炸 。 

隔离 开关 不 允许 在 带 负载 的 工 况 下 分 断 ， 必 须 与 负载 断路 器 有 电气 的 或 机 械 的 联 锁 。 联 锁 应 
该 可 靠 地 保证 不 得 在 负载 断路 器 未 断 开 时 分 断 隔离 开关 。 

隔离 开关 在 带 负载 的 工 况 下 分 断 时 产生 的 电弧 将 会 伤害 其 他 的 部 件 。 这 是 不 允许 的 。 

(3) 插 接 装 置 类 

在 插 接 装置 中 ， 插 头 与 插座 应 该 用 电气 的 或 机 械 的 方法 联 锁 起 来 ， 保 证 在 触 点 带电 时 插头 与 
插座 不 能 分 断 ， 在 插头 与 插座 分 断 时 触 点 不 能 带电 。 当 然 , 设计 人 员 也 可 以 在 插头 与 插座 采用 特 
殊 紧 固件 连接 的 情况 下 使 用 警告 标志 来 替代 这 种 联 锁 :“ 严 禁 带 电 分 断 !”。 

当 额 定 电压 不 大 于 250V (交流 ) 或 60V (直流 )、 人 额定 电流 不 大 于 10A 时 ， 插 接 装 置 符合 
以 下 全 部 要 求 时 也 可 以 不 设 联 锁 ， 

。 插座 接 电源 。 

。 插头 与 插座 分 断 前 有 足够 的 灭 弧 延 迟 时 间 。 

。 插头 、 插 座 在 灭 弧 期 间 符合 隔 爆 型 “d” 的 要 求 (参见 第 3 章 ) 。 

。 插头 与 插座 分 断后 带电 的 插座 具有 适当 的 防爆 型 式 保护 。 

不 管 在 什么 情况 下 ， 插 接 装 置 的 插座 应 该 接 电源 ， 插 头 在 未 插入 插座 时 不 得 带电 。 这 样 可 以 
减 小 一 些 附加 危险 。 

(4) 照明 灯具 类 

在 照明 灯具 中 ， 光 源 不 允许 使 用 游离 金属 钠灯 泡 ， 即 低压 钠灯 泡 ， 可 以 使 用 高 压 钠灯 泡 。 

光源 应 该 用 透明 田 保 护 起 来 。 

透明 田 应 该 用 金属 保护 网 保护 起 来 。 金 属 保护 网 的 网 孔 面 积 不 应 该 大 于 2500mnm 。 

照明 灯具 应 该 设置 联 锁 机 构 ， 保 证 在 灯具 开启 时 灯 座 内 的 所 有 电极 不 得 带电 ， 或 者 ， 设 置 警 
告 标 志 : “严禁 带电 打开 !”。 大 家 知道 ， 在 灯具 的 运行 过 程 中 ， 人 们 常常 需要 更 换 失效 的 灯泡 
( 灯 管 ), 设置 联 锁 机 构 和 警告 标志 就 可 以 实现 “不 带电 操作 ”， 避 人 免 出 现 附 加 危险 。 

(5) 芋 电 池 和 蓄电池 组 类 

在 防爆 电气 设备 内 部 安装 蓄电池 时 ,设计 人 员 应 该 采用 单 体 蓄电池 串联 的 方式 进行 组 合 ， 而 
日 ,， 单 体 蓄电池 应 该 具有 同样 的 电化 学 系统 、 相 同 的 容量 和 工作 制 (小 时 率 ) 。 

在 蓄电池 组 中 ， 即 使 是 具有 同样 的 电化 学 系统 、 相 同 的 容量 和 工作 制 (小 时 率 ) 的 单 体 蓄 
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单 体 可 能 过 放 


妨 的 。 





EE 池 也 不 要 并 联 使 用 。 因 为 由 于 单 体 琴 电池 的 制造 质 
EE ， 从 而 在 蓄电池 组 中 会 出 现 其 他 蓄 
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的 差异 ， 在 实际 运行 过 程 中 ， 某 个 ( 些 ) 
有 E 池 对 它 ( 们 ) 反 向 充电 现象 ， 这 是 不 能 容 


在 蓄电池 组 中 ， 严 禁 二 次 电池 和 原 电池 混合 组 合 。 二 次 电池 是 一 种 可 以 再 充电 、 多 次 使 用 的 
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表 2.12 原 电 池 示 例 ” 


电池 。 原 电池 不 允许 再 充电 。 所 以 ， 二 者 不 能 组 合 在 一 起 使 月 

设计 人 员 应 该 采取 可 靠 的 预防 措施 ， 防 止 蓄电池 中 的 电 
全 性 能 和 电气 元 器 件 造成 不 利 的 
部 分 原 电 池 和 二 次 蓄电池 ( 单 体 ) 的 相关 参数 如 表 2. 12 和 表 2. 13 所 示 。 





日。 








解 液 ( 电解质) 泄漏 对 设备 防爆 安 
























































































































































电化 学 系统 
序号 标 称 电压 /V 开路 峰值 电压 /V 
正 极 电 解 质 负极 
1 二 氧化 锰 氧化 铵 ,氧化 锌 锌 1.5 1.73 
2 氧气 握 化 饺 ， 氧 化 锐 匀 1.4 1. 55 
3 忆 化 碳 有 机 电解 质 锂 3 3.7 
4 二 氧化 锰 有 机 电解 质 锂 3 3.7 
5 亚 硫 酰 毛 (SOCl, ) 无 水 无 机 化 合 物 锂 3.6 3.9 
6 二 硫化 铁 (FeS,) 有 机 电解 质 锂 1.5 1. 83 
7 氧化 铜 (I) (Cu0,) 有 机 电解 质 锂 1.5 2.3 
8 二 氧化 锰 碱 性 金属 氧 氧化 物 锌 1.5 1. 65 
9 氧气 碱 性 金属 氧 氧化 物 锐 1.4 1.68 
10 氧化 银 ( Ag,0) 碱 性 金属 氧 氧 化 物 锌 1. 55 1.63 
11 氧化 银 (AgO ，Ag,0) 碱 性 金属 所 氧化 物 匀 1. 55 1. 87 
12 二 氧化 硫 无 水 有 机 盐 锂 3.0 3.0 
QD 引 自 GB 3836. 1《 爆 炸 性 环境 第 1 部 分 : 设备 通用 要 求 》。 
表 2.13 二 次 蓄电池 ( 单 体 ) 示例 ” 
序号 0 标 称 电压 /V 开路 峰值 电压 /V 
类 型 电 解 质 
1 铅 - 酸 (湿式 ) 硫酸 (SG1. 25 ) 2.2 2. 67 
2 铅 - 酸 ( 干 式 ) 硫酸 (SG1. 25 ) 2.2 2. 35 
3 镍 - 铬 氧 氧 化 钙 (SG1.3) 1.2 1. 55 
4 镍 - 铁 氢 氧 化 钾 (SG1. 3) 一 1.6 
5 氧 氧化 镍 金属 氧 氧 化 钾 1.2 1.5 
d 同 表 2. 12。 


2.2.6 Ex 元 件 的 通用 要 求 














在 防爆 电气 设备 中 常常 
型 式 的 全 部 要 求 ， 仅 仅 符合 


安装 一 些 特殊 的 、 通 月 
其 





其 中 的 一 部 分 规定 。 人 们 可 以 成 批 地 





的 元 件 和 (或 ) 组 件 。 它 们 不 符合 相关 防爆 
制造 这 种 元 件 和 (或) 组 件 ， 


在 需要 的 时 候 ， 将 它 组 装 在 需要 安装 这 种 元 件 或 组 件 的 防爆 电气 设备 上 ， 与 防爆 电气 设备 组 成 一 
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体 使 用 在 爆炸 性 气体 环境 中 。 

这 种 元 件 和 (或 ) 组件， 被 称 为 Ex 元 件 。 

1. Ex 元 件 的 定义 
国家 标准 GB 3836. 1《 爆 炸 性 环境 第 1 部 分 : 设备 通用 要 求 》 指 出 : 

Ex 元 件 是 这 样 一 种 元 件 和 (或 ) 组 件 ， 它 不 能 单独 使 用 、 只 能 与 其 他 电气 设备 或 系统 组 合 
在 一 起 才 允 许 使 用 在 爆炸 性 气体 环境 中 ， 而 且 ， 还 需要 经 过 单独 的 试验 认证 和 (或 ) 附加 的 试 
验 认证 。 

2. 结构 与 安装 

Ex 元 件 ， 既 有 结构 简单 的 ， 也 有 结构 复杂 的 。 它 们 可 以 是 : 

。 空 的 外 壳 ， 例如， 隔 爆 型 电气 设备 的 隔 爆 外 壳 ， 正 压 型 电气 设备 的 正 压 外 这。 

。 结构 和 (或 ) 性 能 部 分 地 符合 不 同 防爆 型 式 的 元 件 和 (或 ) 组 件 。 

Ex 元 件 的 安装 ， 根 据 结构 特征 和 使 用 功能 的 各 异 ， 分 为 以 下 3 种 情况 : 

(1) 安装 在 外 壳 内 

完全 安装 在 防爆 电气 设备 的 外 壳 内 部 。 例 如 ， 增 安 型 的 接线 端子 、 电 流 表 、 加 热 器 或 显示 
器 ， 隔 爆 型 的 开关 元 件 或 恒温 带 ， 本 质 安全 型 的 电源 ， 等 等 。 

在 实际 应 用 中 ,设计 人 员 把 专用 的 隔 爆 小 室 (内 法 开关 触 点 ) 安装 在 增 安 型 照明 灯具 的 灯 
座 中 ,解除 了 增 安 型 灯具 中 不 能 有 火花 触 点 的 困扰 ; 把 关联 设备 安全 栅 放 置 在 隔 爆 型 电气 设备 的 
隔 爆 外 过 内 ， 解 决 了 安全 机 不 能 直接 使 用 在 爆炸 性 气体 环境 中 的 困难 。 如 此 使 用 Ex 元 件 的 范例 ， 
在 防爆 电气 设备 的 设计 中 常常 被 采用 。 

(2) 安装 在 外 过 外 

完全 安装 在 防爆 电气 设备 的 外 壳 外 部 。 例 如 ， 本 质 安 全 型 的 传 感 需 ， 等 等 。 

设计 人 员 把 Ex 元 件 放置 在 防爆 电气 设备 的 外 壳 外 部 ， 在 实际 使 用 中 ， 有 很 多 的 应 用 实例 。 
本 质 安 全 型 温度 传 感 融 就 是 实例 之 一 。 

(3) 跨 外 壳 辟 安装 

一 部 分 安装 在 防爆 电气 设备 的 外 壳 内 部 ， 一 部 分 安装 在 防爆 电气 设备 的 外 壳 外 部 。 例 如 ， 隔 
爆 型 的 按钮 开关 、 限 位 开关 或 指示 灯 ， 增 安 型 的 电流 表 ， 本 质 安全 型 的 指示 器 ， 等 等 。 

隔 爆 型 指示 灯 ， 作 为 Ex 元 件 常 常安 装 在 隔 爆 型 电气 控制 箱 上 。 它 的 光 显 示 部 分 作为 隔 爆 外 
过 的 一 部 分 ， 它 的 接线 部 分 在 设备 的 隔 爆 外 过 内 。 安 装 结构 符合 隔 爆 型 防爆 型 式 的 相应 要 求 。 这 
种 安装 就 属于 “一 部 分 在 内 ， 一 部 分 在 外 ”的 安装 方式 。 除 此 之 外 ， 还 有 很 多 这 样 的 应 用 实例 。 

3. 试验 与 标志 

Ex 元 件 的 试验 分 为 两 部 分 : 

。 Ex 元 件 本 身 应 该 承受 相应 防爆 型 式 要 求 的 部 分 试验 。 

。 Ex 元 件 组 装 在 防爆 电气 设备 上 以 后 需要 进行 一 些 附加 试验 。 

这 些 附 加 试验 是 ， 当 完全 安装 在 防爆 电气 设备 外 壳 内 部 时 ， 试 验 人 员 应 该 检验 Ex 元 件 安装 
后 相关 部 位 的 表面 温度 、 电 气 间 际 和 息 电 距离 ， 当 完全 安装 在 防爆 电气 设备 外 壳 外 部 时 ,试验 人 
员 应 该 检验 Ex 元 件 与 防爆 电气 设备 的 电气 连接 是 否 可 靠 和 相互 之 间 的 能 量 传输 是 否 得 到 限制 ， 当 
“一 部 分 在 内 ， 一 部 分 在 外 ”安装 时 ,试验 人 员 应 该 检验 Ex 元 件 与 防爆 电气 设备 外 壳 交 接 面 的 结构 
是 否 符合 相应 防爆 型 式 的 相关 要 求 ， 必 要 时 ， 还 应 该 进行 相应 部 位 的 防护 性 能 (IPXX) 试验 。 

Ex 元 件 ， 尽 管 不 能 作为 一 个 单独 的 防爆 单元 使 用 于 爆炸 性 气体 环境 中 ， 但 是 可 以 作为 一 个 
单独 的 防爆 组 件 在 市 场 上 出 售 ， 因 而 还 必须 具有 一 定 的 标志 ， 向 使 用 者 提供 必要 的 使 用 信息 。 

设计 人 员 应 该 在 Ex 元 件 的 明显 部 位 至 少 标 示 如 下 内 容 : 
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制造 商 名 称 或 注册 商标 ; 

表示 “防爆 ”的 符号 “Ex”; 

防爆 型 式 符号 ; 

设备 类 别 和 (或 ) 防爆 级 别 符号 ; 

防爆 检验 证 书 编号 ， 而 且 在 编号 后 级 加 符号 “U”。 


2.2.7 防爆 标志 


1. 防爆 标志 的 作用 

防爆 电气 设备 同 普通 用 途 的 工业 和 民用 电气 设备 相 比 ， 必 须 设置 一 个 必要 标示 的 标志 ， 即 表 
示 这 个 电气 设备 是 防爆 类 型 的 标志 。 它 被 称 为 “防爆 标志 ”。 

防爆 标志 应 该 标示 在 每 一 个 防爆 电气 设备 的 明显 部 位 和 它 的 铭牌 上 。 它 向 人 们 提供 这 样 的 信 
息 ， 被 标志 的 电气 设备 是 防爆 电气 设备 ， 可 以 使 用 在 什么 样 的 可 燃 性 气体 环境 中 ， 什 么 样 的 危险 
区 域 中 。 显 然 ， 它 很 重要 。 

2. 防爆 标志 的 组 成 及 示例 

防爆 标志 是 由 表示 “防爆 ”的 英文 字 头 “Ex (Explosition-protect)”、 防 爆 型 式 (也 可 以 包括 
设备 保护 级 别 ) 符号 、 设 备 类 别 符号 、 防 爆 级 别 符号 、 温 度 组 别 符号 (或 温度 ) 和 (或 ) 设备 
保护 级 别 符 号 按 顺 序 排列 组 成 的 。 

前 面 已 经 介绍 了 防爆 型 式 (d、e、i、p、o、q、m、n、s)、 设 备 的 分 类 ( 工 类 、 开 类 ) 分 
级 (TIA 级 、IB 级 、IC 级 )、 温 度 组 别 (Tl 组 T2 组 T3 组 T4 组 、 T5 组 、T6 组 ) 和 设 
备 保护 级 别 符号 (Ga 级 、Gb 级 、Gc 级 ; Ma 级 、Mb 级 ) 的 表示 符号 。 下 面 用 这 些 符号 举例 说 
明 不 同 防爆 型 式 电气 设备 的 防爆 标志 的 组 成 。 

(1) 单一 防爆 型 电气 设备 的 标示 方法 

当 防 爆 电气 设备 仅仅 具有 一 种 防爆 型 式 时 ， 它 就 只 标示 一 种 防爆 型 式 的 防爆 标志 。 例 如 : 

对 于 使 用 在 煤矿 井下 的 隔 爆 型 电气 设备 〈 即 [类 ) ， 防 爆 标 志 为 ExdI (150%C ) Mb (习惯 
上 ，150% 常常 被 省 略 ) 。 

对 于 使 用 在 除 煤 矿井 下 以 外 的 TB 级 、I4 组 防爆 电气 设备 ( 即 工 类) ， 隔 爆 型 的 防爆 标志 为 
FExdIBT4 Gb; 增 安 型 的 防爆 标志 为 ExeITI4 Gb 或 ExeIBT4 Gb; 本 质 安全 型 的 防爆 标志 为 Exia 
TBT4 或 Exib BT4; 正 压 型 的 防爆 标志 为 ExpbIT4 或 ExpcIT4， 等 等 。 

(2) 复合 防爆 型 电气 设备 的 标示 方法 

当 电 气 设备 由 多 种 防爆 型 式 的 单元 组 成 复合 防爆 型 防爆 电气 设备 时 ， 它 应 该 标示 由 所 有 防爆 
型 式 的 符号 组 成 的 防爆 标志 。 

因为 这 种 复合 防爆 型 又 分 为 包容 性 复合 防爆 型 和 非 包容 性 复合 防爆 型 (参见 第 10 章 ) ， 所 
以 这 种 复合 防爆 型 防爆 标志 的 标识 方法 也 是 不 同 的 。 

1) 包容 性 复合 防爆 型 

当 电气 设备 采用 包容 性 复合 防爆 型 时 ， 这 种 复合 防爆 型 是 用 一 种 防爆 型 式 将 另 一 种 防爆 型 式 
完全 包容 起 来 ， 起 着 双重 保护 的 作用 。 因 此 ， 防 爆 标志 应 该 包含 两 种 防爆 型 式 的 符号 ， 而 且 这 两 
种 符号 中 间 用 符号 “+ ”相连 。 

例如 ,，“ib” 级 本 质 安全 电路 放置 在 隔 爆 外 壳 “d” 内 ,适用 于 存在 卫 B 级 T5 组 可 燃 性 气体 
的 0 区 环境 中 ， 它 的 防爆 标志 为 Exd + ib [BT5 Ga。 

符号 “+” 表 示 ， 这 两 种 防爆 型 式 是 一 种 “或 ”的 逻辑 关系 。 也 就 是 说 ， 两 种 防爆 型 式 将 
各 自 单独 起 作用 ， 假 若 其 中 一 种 失效 后 另 一 种 仍然 能 够 继续 保持 整个 设备 的 防爆 安全 性 能 。 
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在 这 种 复合 防爆 型 中 ， 两 种 防爆 型 式 的 设备 保护 级 别 都 应 该 是 b 级 的 ， 这 样 复合 后 的 设备 保 
护 级 别 就 是 a 级 的 。 

2) 非 包容 性 复合 防爆 型 

当 电 气 设 备 采 用 非 包 容 性 复合 防爆 型 时 ， 这 种 复合 防爆 型 是 一 种 防爆 型 式 和 男 一 种 防爆 型 式 
“并 行 且 各 自 单独 ”地 起 保护 作用 。 因 此 ， 防 爆 标志 应 该 包含 所 有 防爆 型 式 的 符号 ， 而 且 这 些 符 
号 按照 字母 顺序 连续 地 排列 。 

例如 ,对 于 了 A 级、T3 组 防爆 电气 设备 ( 即 开 类 ) ， 当 主体 部 分 为 隔 爆 型 ， 接 线 盒 为 增 安 型 
时 ， 防 爆 标 志 为 ExdeIAT3 Gb; 当主 体 部 分 为 正 压 型 (pb 级 ) ， 接 线 盒 为 增 安 型 时 ， 防 爆 标志 
为 Exepb 工 AT3 Gb, 

这 种 “按照 字母 顺序 连续 地 排列 ”， 实 质 上 是 一 种 “与 ”的 逻辑 关系 ， 即 表示 字母 之 间 用 
“. ”相连 (这 个 “. ”符号 在 实际 应 用 中 人 允许 被 省 略 ) 。 它 表明 ， 只 有 各 种 防爆 型 式 同 时 起 
作用 才能 够 保持 设备 的 防爆 安全 性 能 ， 其 中 任何 一 种 失效 后 整个 设备 就 失去 了 防爆 安全 性 能 。 

在 这 种 复合 防爆 型 中 ， 两 种 防爆 型 式 的 设备 保护 级 别 可 以 相同 也 可 以 不 同 ， 这 样 复合 后 的 设 
备 保护 级 别 必须 按照 其 中 低 的 那个 级 别 来 确定 。 

(3) 组 合 防爆 型 电气 设备 (装置 ) 的 标示 方法 

当 防 爆 电气 设备 (装置 ) 包含 多 个 不 同 防爆 型 式 的 防爆 电气 单元 时 ， 它 应 该 在 每 个 单元 上 
标志 这 个 单元 的 防爆 标志 ， 此 外 ， 还 应 该 在 整体 设备 (装置 ) 的 明显 部 位 上 标志 总 的 防爆 标志 。 

组 合 防 爆 型 电气 设备 (装置 ) 总 的 防爆 标志 ， 也 是 按 相应 防爆 电气 单元 的 防爆 型 式 符号 
(字母 ) 的 顺序 排列 ， 依 然 是 一 种 “与 ”的 逻辑 关系 。 例 如 ， 由 防爆 型 式 分 别 为 “d”、“e”、 
“ia”、“ma” 的 多 个 防爆 电气 单元 组 成 的 TB 级 、T4 组 组 合 防爆 型 电气 设备 (装置) 总 的 防爆 
标志 应 该 标志 为 ExdeiamaIBT4 Gb。 

在 组 合 防爆 型 电气 设备 〈 装 置 ) 中 ， 电 气 单元 的 防爆 型 式 可 以 有 多 种 ， 设 备 保护 级 别 也 可 以 有 
多 种 ， 它 们 可 以 相同 也 可 以 不 同 , 但 是 ， 总 的 设备 保护 级 别 必须 按照 其 中 低 的 那个 级 别 来 确定 。 

(4) 特殊 的 标示 方法 

除 上 述 情况 外 ， 还 有 一 些 特殊 的 标志 方法 。 

对 于 了 类 电气 设备 ， 人 们 可 以 标志 它 的 温度 组 别 ， 也 可 以 标志 它 的 最 高 表面 温度 ,或 者 二 者 
都 标 出 。 例 如 ， 最 高 表面 温度 为 125% 的 增 安 型 设备 ， 防 爆 标 志 可 以 为 ExeIT4 Gb， 也 可 以 为 
ExeI (125% ) Gb 或 者 ExeI125% (T4) Gb。 

对 于 既 可 以 适用 于 煤矿 井下 也 可 以 适用 于 除 煤 矿井 下 以 外 其 他 场所 的 电气 设备 ， 应 该 同时 标 
示 出 两 种 类 型 的 标志 。 例 如 ， 工 类 /IB 级 T3 组 隔 爆 型 电气 设备 ， 防 爆 标志 应 该 为 ExdT/IBT3 
MbZGChb 。 

对 于 了 IC 级 出 级 T5 组 的 关联 设备 ， 防 爆 标 志 应 该 为 Exd [ib] ICTS Gb (放置 在 隔 爆 外 壳 
中 ) 或 [Exib] IC Gb (无 其 他 防爆 型 式 保护 时 ) 。 

上 述 的 防爆 标志 组 成 方法 的 举例 ， 只 是 提供 一 种 参考 。 由 于 防爆 电气 设备 繁杂 多 样 ， 所 以 人 
们 应 该 按照 防爆 标志 的 基本 组 成 原则 来 进行 适当 的 组 合 ， 以 处 理 具体 的 事例 。 


2.3 ”防爆 电气 设备 设计 与 制作 的 一 般 原则 
我 们 在 这 里 将 简单 地 讨论 一 下 设计 、 制 作 人 员 在 防爆 电气 设备 设计 与 制作 时 应 该 遵守 的 一 般 


原则 。 这 些 原 则 对 于 所 有 防爆 型 式 的 电气 设备 都 是 适用 的 ， 只 是 各 种 防爆 型 式 的 电气 设备 在 具体 
的 产品 设计 与 制作 时 有 着 各 自 独特 的 功能 属性 和 结构 特征 而 已 。 
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2.3.1 设计 原则 
在 防爆 电气 设备 设计 时 ， 设 计 人 员 应 该 根据 技术 任务 书 来 设计 和 绘制 产品 的 施工 图 样 ， 其 中 











包括 电气 原理 图 、 




















电气 接线 图 、 机 械 结构 图 等 ;此 外 还 应 该 编制 产品 的 技术 文件 ， 例 如 ， 产 品 技 














术 条 件 (如 果 没有 国家 标准 或 行业 标准 的 话 ) 、 产 品 使 用 维护 说 明 书 以 及 有 关 的 工艺 文件 等 。 这 
些 对 所 有 防爆 型 式 的 电气 设备 都 是 必须 具有 的 技术 资料 。 














1. 技术 文件 的 编制 











大 家 知道 ， 产 品 的 技术 条 件 是 产品 设计 人 员 和 试验 人 员 设 计 和 试验 产品 各 项 性 能 指标 的 重要 
依据 ， 产 品 的 使 用 维护 说 明 书 是 产品 使 用 者 正确 安装 、 使 用 和 维护 产品 的 重要 依据 。 因 而 ,设计 



























































人 员 应 该 认真 编制 这 些 技术 文件 。 




















对 于 防爆 电气 设备 来 说 ,设计 人 员 在 编制 技术 文件 时 ， 除 应 该 符合 普通 电气 设备 的 要 求 外 ， 
还 应 该 注意 以 下 与 防爆 安全 性 能 有 关 的 特殊 内 容 。 

(1) 技术 条 件 

在 技术 条 件 中 编制 人 员 通 常 应 该 指出 下 述 主要 内 容 : 

QD 产品 在 防爆 结构 和 防爆 安全 性 能 方面 应 该 采用 的 现行 国家 标准 和 (或 ) 行业 标准 。 


















































@ 产品 预期 使 用 的 环境 中 可 能 存在 的 可 燃 性 气体 或 燕 气 的 防爆 级 别 和 温度 组 别 以 及 危险 声 
所 的 区 域 。 
@ 产品 能 够 额定 工作 的 环境 条 件 (必须 指出 的 内 容 ) : 








。 大 气压 力 范 围 : 0. 08 ~0. 11MPa。 

















。 空气 中 氧气 的 标准 含量 为 21% 。 
。 大 气 环 境 温 度 范围 : -20 ~60% ; 运行 环境 温度 : -20 ~60%C。 





。 其 他 内 容 。 
































@ 在 最 高 表 务 





i 温度 仅 进 行 型 式 试验 不 进行 出 厂 试验 测试 时 ， 所 测 得 的 温度 值 不 应 该 超过 产 








品 温度 组 别 温度 值 减 去 温度 裕 量 之 值 。 


(9) 凡 属 以 下 情况 之 一 者 ， 必 须 报 送 国 家 指定 的 防爆 电气 产品 检验 机 构 进 行 防爆 安全 性 能 审 


查 和 试验 : 




















。 未 取得 “防爆 合格 证 ”的 产品 。 

。 已 取得 “防爆 合格 证 ”的 产品 ， 其 他 制造 商 生 产 时 。 

。 已 取得 “防爆 合格 证 ”的 产品 ， 当 局 部 更 改 涉及 防爆 安全 性 能 时 ( 制造 商 应 该 将 有 关 部 
分 的 图 样 、 文 件 和 说 明报 送 原 检验 机 构 重 新 审查 ) 。 

。 检验 机 构 需 要 对 已 取得 “防爆 合格 证 ”的 产品 复查 时 。 

。“ 防 爆 合 格 证 ”有 效 期 期 满 时 。 









































@ 在 产品 的 明显 部 位 标记 “防爆 标志 ”。 

@ 产品 的 铭牌 和 标志 牌 应 该 使 用 黄 铜 或 不 锈 钢 制 成 ， 其 字迹 不 得 在 产品 整个 使 用 过 程 中 失效 。 

@@) 产品 铭牌 的 内 容 应 该 至 少 包括 以 下 项 目 : 产品 名 称 ， 型 号 规格 ， 额 定 电压 、 额 定 电流 或 
额定 功率 ， 标 准 编 号 ， 防 爆 标 志 ， 防 爆 合格 证 编号 ， 出 厂 日 期 〈 或 出 厂 编号 ) ， 制 造 商 名 称 (或 
商标 ) 等 主要 项 目 。 

@ 产品 标志 牌 的 内 容 应 该 简单 明了 ， 准 确 无 误 (具体 内 容 参 照相 关 标 准 的 要 求 ， 例 如 ,“ 严 








禁 带 电 打 开 !1”) 。 


(2) 使 用 维护 说 明 书 





















































在 使 用 维护 说 明 书 中 编制 人 员 应 该 说 明 以 下 主要 内 容 : 
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Q@ 产品 在 防爆 结构 和 防爆 安全 性 能 方面 已 经 采用 的 国家 标准 和 (或 ) 行业 标准 。 

@) 产品 允许 使 用 的 环境 中 可 能 存在 的 可 燃 性 气体 或 蒸气 的 防爆 级 别 和 温度 组 别 以 及 危险 场 
所 的 区 域 。 

@) 产品 能 够 额定 工作 的 环境 条 件 (必须 指出 的 内 容 ): 

。 大 气压 力 范围 . 0. 08 ~0. 11MPa。 

。 空气 中 氧气 的 标准 含量 为 21% 。 

。 大 气 环境 温度 范围 : -20 ~60% ; 运行 环境 温度 : -20 ~60%C 。 

。 其 他 内 容 。 

由 产品 的 结构 尤其 是 防爆 结构 (应 该 绘制 结构 图 ) 。 

@ 电路 原理 图 和 接线 图 及 其 相关 说 明 。 

@ 安装 、 使 用 和 维护 方法 (参见 第 11 章 和 第 12 章 ) 。 

@ 安全 注意 事项 ， 例 如 ， 不 使 用 的 电缆 引入 装置 ， 必 须 按 照 设备 出 广 时 的 要 求 子 以 封 堵 ; 
一 切 维修 和 保养 作业 必须 在 切断 前 级 电源 的 情况 下 进行 ， 等 等 。 

@) 易 损 件 (例如 ， 橡胶 密封 圈 ) 更 换 方 法 ， 等 等 。 

2. 施工 图 样 的 设计 与 绘制 

(1) 标准 依据 

在 设计 与 绘制 施工 图 样 时 ， 设 计 人 员 应 该 遵守 相应 的 国家 标准 和 (或 ) 行业 标准 ， 例 如 机 
所 图 标准 、 电 气 制 图 标准 、 有 关 的 材料 标准 等 ， 在 产品 的 防爆 结构 和 安全 性 能 方面 ， 应 该 遵守 
的 国家 防爆 标准 GB 3836《 爆 炸 性 环境 》( 系 列 ) 和 (或) 行业 防爆 标准 的 相应 规定 。 

当 没 有 相应 的 国家 防爆 标准 时 ,设计 人 员 可 以 采用 国际 电工 委员 会 (IEC) 出 版 物 第 
IEC60079 号 《爆炸 性 环境 》( 系列 ) 的 相应 部 分 。 

(2) 方案 设计 

在 防爆 电气 设备 设计 时 ， 相 关 人 员 应 该 首先 确定 即将 设计 的 设备 的 设计 方案 。 此 时 人 们 应 该 
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Q) 了 解 和 掌握 设备 预期 使 用 的 环境 ， 包 括 爆 炸 性 危险 场所 的 区 域 、 存 在 可 燃 性 气体 的 种 类 。 
@ 确定 设备 的 防爆 型 式 、 防 爆 级 别 、 温 度 组 别 和 设备 保护 级 别 。 
@) 确定 设备 的 外 壳 防 护 等 级 。 
@ 确定 设备 所 用 的 结构 材料 和 电工 材料 。 
@) 确定 设备 电气 引入 和 电气 输出 的 电缆 引入 装置 的 位 置 和 数量 。 有 一 些 设备 只 有 电气 ( 电 
源 ) 引入 而 没有 电气 输出 ， 例 如 灯具 ; 有 一 些 设备 既 有 电气 引入 又 有 电气 输出 ， 例 如 电气 控制 
设备 。 对 于 后 一 种 情况 ， 人 们 还 应 该 知道 ， 控 制 是 “本 地 ”控制 还 是 “远程 ”控制 ; 或 者 ， 既 
有 “本 地 ”控制 还 有 “远程 ”控制 。 所 有 这 些 情况 都 涉及 电缆 引入 装 置 的 位 置 和 数量 。 

@ 确定 设备 的 接地 (双重 接地 ) 和 等 电位 联结 。 

(3) 工程 图 样 标注 

在 方案 设计 完成 以 后 ， 设 计 人 员 便 可 以 进行 产品 的 结构 设计 并 绘制 施工 图 样 。 对 于 防爆 
设备 工程 图 样 的 绘制 一 般 有 以 下 特殊 要 求 。 

1) 总 装配 图 

在 图 样 的 “技术 要 求 ” 中 指出 本 产品 应 该 符合 某 技术 条 件 (标准 编号 和 名 称 ) 的 要 求 ， 有 
缺陷 、 瑕 病 的 零 部 件 不 得 装配 ， 电 气 间 际 的 保证 值 等 。 

在 图 样 的 “标题 栏 ” 中 指出 总 装配 图 中 假若 采用 其 他 防爆 单元 时 这 些 防爆 单元 的 供应 商 、 
型 号 、 防 爆 合格 证 编号 。 
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在 图 样 的 图 面 中 表示 出 防爆 标志 、 铭 牌 (和 标志 牌 、 使 用 说 明 牌 ) 、 防 爆 结 构 的 剖面 图 及 相 
关 的 参数 值 (多 处 同样 防爆 结构 允许 只 表示 一 处 ) 。 

2) 零件 图 

在 图 样 的 “技术 要 求 ” 中 指出 未 注 公差 尺寸 的 极限 偏差 应 该 符合 国家 标准 GB/T 1804 一 2000 
《一 般 公 差 未 注 公差 的 线性 和 角度 尺寸 的 公差 》 规 定 的 中 等 等 级 ;铸件 和 焊接 件 的 时 效 处 理 。 

在 图 样 的 “标题 栏 ” 中 指出 材料 名 称 及 材质 (或 代号 )。 

在 图 样 的 图 面 中 标示 出 有 公差 要 求 的 尺寸 的 公差 值 。 

上 述 的 这 些 方 面 是 人 们 在 设计 时 必须 考虑 的 ， 只 有 这 样 才能 设计 、 制 造 出 符合 实际 应 用 的 防 






























































爆 电气 设备 。 
除了 上 述 与 防爆 安全 性 能 有 关 的 设计 要 点 外 ,设计 人 员 还 应 该 遵循 普通 电工 产品 的 设计 原则 
和 设计 要 求 。 


3. 技术 文件 和 施工 图 样 的 送审 

制造 商 新 试制 的 防爆 电气 设备 的 技术 文件 和 施工 图 样 ， 应 该 经 过 国家 指定 的 防爆 电气 产品 
验 机 构 审 查 认可 。 这 是 至 关 重 要 的 。 

在 送审 技术 文件 和 施工 图 样 时 ， 制 造 商 应 该 向 防爆 电气 产品 检验 机 构 提 供 一 式 两 份 的 图 样 和 
文件 ; 防爆 电气 产品 检验 机 构 审 查 合格 后 ， 加 盖 审 查 检验 章 ， 一 份 退还 制造 商 存 档 ， 一 份 检验 机 
构 存 档 。 


2.3.2 制作 原则 


在 防爆 电气 设备 制作 时 ， 工 艺人 员 应 该 按照 已 被 防爆 电气 产品 检验 机 构 审 查 合格 的 技术 文件 
和 施工 图 样 编制 工艺 文件 ， 制 作 人 员 应 该 完全 熟悉 审查 合格 的 技术 文件 、 施 工 图 样 和 工艺 文件 。 

1. 严格 按照 审查 合格 的 施工 图 样 进行 制作 

严格 按照 审查 合格 的 施工 图 样 进行 制作 ， 这 一 点 是 必须 遵守 的 工艺 纪律 。 

制作 人 员 不 得 做 以 下 事项 : 

J 随意 更 改 与 防爆 结构 有 关 的 尺寸 。 

@) 随意 变更 与 防爆 安全 性 能 有 关 的 结构 和 电路 参数 。 

(3) 随意 变更 设计 所 采用 的 材料 的 材质 。 

在 制作 时 ， 如 有 果 发 现 施 工 图 样 上 某 些 尺 寸 和 (或 ) 结构 无 法 实施 而 需要 更 改 时 ,制作 人 员 
应 该 会 同 工 艺 人 员 、 设 计 人 员 提 出 新 的 尺寸 和 (或) 结构， 重新 问 原 防爆 电气 产品 检验 机 构 提 
出 审查 。 

2. 严格 按照 审查 合格 的 技术 文件 进行 试验 

新 研制 的 防爆 电气 设备 样机 ， 在 试制 完成 后 ， 应 该 承受 技术 条 件 中 规定 的 出 三 试验 和 型 式 试 
验 (包括 出 三 试验 和 各 项 基本 性 能 试验 ) 。 

型 式 试验 完成 后 ， 试 验 人 员 应 该 提出 完整 的 试验 报告 。 

制造 商 应 该 按照 防爆 电气 产品 检验 机 构 的 要 求 向 它 提 供 某 些 报告 或 全 部 报告 。 

3. 试制 产品 样机 的 送 检 

新 试制 的 防爆 电气 设备 样机 应 该 送 防爆 电气 产品 检验 机 构 经 受 防爆 检验 。 

当 试 验 样品 经 检验 合格 后 ， 防 爆 电气 产品 检验 机 构 向 制造 商 颁 发 被 试 产品 和 代表 产品 的 
“防爆 合格 证 书 ”。 

4. 产品 质量 保证 

当 新 试制 的 防爆 电气 设备 样品 通过 防爆 电气 产品 检验 机 构 检 验 合格 后 ， 制 造 商 便 可 以 进行 小 
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批量 试 生产 、 批 量 生产 。 
小 批量 斌 生产、 批量 生产 的 所 有 产品 的 质量 应 该 由 制造 商 和 它 的 质量 检验 部 门 负责 。 





























2.4 防爆 电气 设备 的 检查 与 试验 


在 防爆 电气 设备 制造 完成 以 后 ， 根 据 防 爆 型 式 的 不 同 ， 它 应 该 承受 下 面 的 一 项 或 多 项 试验 ， 
以 证 明 它 是 否 符合 设计 要 求 和 相关 防爆 标准 的 规定 。 这 些 试验 ， 有 一 些 可 以 在 设备 制造 三 进行 ， 
有 一 些 应 该 在 防爆 电气 产品 检验 机 构 进行 。 


2.4.1 机 械 性 能 检查 与 试验 


机 械 性 能 检查 与 试验 ， 主 要 是 检验 设备 与 防爆 安全 性 能 有 关 的 机 械 性 能 。 这 些 检 验 包括 机 械 
检查 、 冲 击 试验 、 跌 落 试验 和 扭转 试验 。 

1. 机械 检查 

机 械 检查 对 所 有 防爆 型 式 的 电气 设备 都 是 必须 进行 的 项 目 ; 主要 是 检查 电气 设备 与 防爆 安全 
性 能 有 关 的 部 分 结构 、 技 术 要 求 、 尺 寸 是 否 符合 施工 图 样 、 产 品 技术 文件 和 相应 的 防爆 型 式 专用 
标准 的 要 求 。 

所 有 的 检查 结果 都 应 该 有 详细 的 记录 ; 而 且 这 些 记录 都 必须 存放 在 这 个 设备 (产品 ) 的 技 
术 档 案 中 。 

2. 冲击 试验 

冲击 试验 主要 是 检验 防爆 电气 设备 的 下 列 部 件 的 抗 冲 击 能 力 : 透明 件 及 保护 网 ， 保 护 章 
(例如 旋转 电机 的 风扇 时 ) ， 塑 料 外 壳 和 外 壳 的 塑料 部 件 ， 轻 合金 外 壳 或 铸造 金属 外 壳 ， 壁 厚 小 
于 3mm (对 于 工 类 设备 ) 或 1mm (对 于 开 类 设备 ) 的 金属 外 这， 电 统 引入 装置 等 。 

在 进行 冲击 试验 时 ， 人 们 应 该 采用 重 物 自由 落体 的 方法 ， 使 重 物 沿 着 试验 样品 表面 的 法 线 方 
向 冲击 试验 样品 。 自 由 落体 重 物 的 质量 为 1kg。 冲 击 头 为 钢 制 的 ， 并 经 过 滩 火 处 理 ， 头 部 为 半球 
形 ， 球 形 的 直径 为 23mm。 自 由 落体 的 高 度 根据 冲击 能 量 的 大 小 由 下 式 计 算 求 得 

h=E/mg (2.6) 





























































































































式 中 h 自由 落体 高 度 (m) ; 
一 一 冲击 能 量 (J) (参见 表 2. 14) ; 
mm 一 一 自由 落体 重 物 的 质量 (kg); 
g 一 一 重力 加 速度 (m/s ) (通常 采用 g =9.8=10) 。 


表 2.14 冲击 类 型 与 冲击 能 量 * 


















































冲击 类 型 冲击 能 量 EXJ 

设备 类 别 ] 类 设备 了 类 设备 

机 械 危 险 程度 高 低 高 低 
外 壳 及 与 外 壳 有 关 的 部 件 〈 透 明 件 除 外 ) 0 和 
保护 网 、 保 护 罩 、 风 遍 单 和 电缆 引入 装置 
透明 件 (无 保护 网 保护 的 ) 7 4 2 
透明 件 (有 保护 网 保护 的 ， 但 网 孔 为 625 ~2500mm” ) 4 2 1 









































@ 自 GB 3836.1《 爆 炸 性 环境 第 1 部 分 : 设备 通用 要 求 》。 
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通常 情况 下 ， 试 验 应 该 在 环境 温度 为 (20 + 上 5)% 的 环境 中 进行 。 但 是 ， 对 于 塑料 外 壳 和 外 
壳 的 塑料 部 件 ， 试 验 应 该 分 别 在 最 高 工作 温度 (了 ,+10)K (最 多 15K) 和 最 低 工 作 温度 (7 了,，- 
5)K (最 多 10K) 的 环境 中 进行 (最 高 工作 温度 和 最 低 工作 温度 的 测量 参见 第 2. 4.4 节 )。 

经 过 冲击 试验 的 外 壳 、 零 部 件 ， 如 果 没 有 出 现 影响 使 用 功能 上 的 变化 ， 那 么 就 认为 它 通过 了 
试验 。 这 些 外 壳 、 零 部 件 的 表面 有 一 些 轻微 的 损伤 ， 涂 覆 层 脱落 ， 以 及 散热 片 的 轻微 破坏 ， 都 可 
以 认为 是 没有 影响 使 用 功能 的 损坏 。 

这 里 需要 强调 指出 的 是 ， 通 常情 况 下 ， 冲 击 试验 应 该 在 装配 完好 的 电气 设备 上 进行 。 但 是 ， 
有 一 些 零 部 件 ， 例 如 玻璃 透明 件 ， 只 能 在 样品 上 进行 ， 而 且 ， 试 验 后 的 零 部 件 即使 没有 发 生 损坏 
也 不 准 再 使 用 在 防爆 电气 设备 上 。 

3. 跌落 试验 

对 于 携带 式 防 爆 电气 设备 ， 设 备 应 该 承受 跌落 试验 ， 以 证 实 它 的 结构 的 可 靠 性 。 

这 是 一 项 很 简单 的 试验 : 试验 通常 在 环境 温度 为 (20 + 上 5)% 的 环境 中 进行 ;试验 样品 从 lm 
高 的 地 方 自由 落体 跌落 在 水 平 的 混凝土 平面 上 。 如 果 被 试 样品 没有 出 现 影响 使 用 功能 上 的 变化 ， 
那么 就 可 以 认为 它 通 过 了 试验 。 

但 是 ， 对 于 塑料 外 过 和 外 壳 的 塑料 部 件 ， 试 验 的 环境 温度 为 最 低 工 作 温度 (7,, -5)K (最 
多 10K) 。 

4. 扭转 试验 

对 于 防爆 电气 设备 中 设置 的 绝缘 套 管 ， 它 应 该 在 装配 状态 下 承受 扭转 试验 。 前 面 已 经 介绍 了 
绝缘 套 管 在 装配 时 不 得 发 生 转 动 ， 以 保证 接线 可 靠 。 显然 ， 它 在 装配 时 会 受到 一 个 力矩 的 作用 。 

在 进行 扭转 试验 时 ,试验 人 员 应 该 使 用 力矩 扳手 对 装配 状态 的 导电 螺栓 施加 一 个 力矩 
( 表 2.15)， 导 电 螺 栓 和 绝缘 套 管 都 不 应 该 发 生 转 动 ， 其 至 破坏 。 


表 2.15 绝缘 套 管 扭 转 试验 施加 力矩 * 
































































































































































































































导电 螺栓 规格 试验 力矩 /Nm 导电 螺栓 规格 试验 力矩 /Nm 
M4 2.0 M12 25.0 
M5 3.2 M16 50.0 
M6 5.0 M20 85.0 
M8 10.0 M24 130.0 
M10 16.0 
QD 引 自 GB 3836. 1《 爆 炸 性 环境 第 1 部 分 : 设备 通用 要 求 》。 

















2.4.2 电气 性 能 检查 与 试验 


电气 性 能 检查 与 试验 主要 是 检测 电气 设备 与 防爆 安全 性 能 有 关 的 机 械 结 构 、 绝 缘 电 阻 和 试验 
它 的 绝缘 电气 强度 。 检 查 和 试验 ， 当 专用 防爆 型 式 有 规定 时 ， 按 照 专用 规定 进行 ， 当 专用 防爆 型 
式 无 规定 时 ， 按 照 这 里 讨论 的 要 求 和 方法 进行 或 参考 其 他 文献 进行 。 

1. 电气 检查 

电气 检查 主要 是 检查 电气 设备 与 防爆 安全 性 能 有 关 的 机 械 结构 ， 例 如 ， 设 备 内 和 采用 绝缘 零 部 
件 的 材料 、 电 气 零 部 件 〈 裸 露 的 或 绝缘 的 ) 的 安装 、 内 部 导线 或 电 绕 的 固定 、 电 气 间 际 和 息 电 
距离 、 导 电 触 点 不 得 位 于 接合 面 的 附近 、 外 党 内 表面 耐 电弧 效 漆 的 涂 覆 、 接 线 触 点 的 锁 紧 、 电 绕 
引入 环节 和 内 、 外 接地 端子 的 完整 性 ， 等 等 。 

所 有 这 些 检查 都 必须 有 完整 的 记录 ， 并 存 人 被 检查 设备 的 技术 档案 中 。 
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2. 绝缘 电阻 测定 
绝缘 电阻 测定 主要 是 通过 测量 设备 导电 零件 与 外 这 (金属 ) 之 间 的 电阻 来 评定 它 的 绝缘 



























































这 样 的 测量 通常 采用 兆 欧 表 (俗称 摇 表 ) 进行 。 这 是 一 种 简单 而 有 效 的 方法 。 兆 欧 表 通常 
有 5 种 电压 等 级 : 250V、500V、1000V、2500V 和 5000V， 一 般 地 讲 ， 对 于 低压 电器 设备 ， 常 常 
使 用 500V 或 1000V 级 的 。 

在 测量 时 ， 人 们 应 该 将 电气 上 独立 的 所 有 导体 进行 这 种 测量 。 一 台 设 备 的 所 有 测量 数据 都 不 
得 小 于 规定 值 (通常 认为 ， 低 压 电 器 的 绝缘 电阻 不 得 小 于 0.5SMQ) ， 便 被 认为 这 台 设 备 的 绝缘 符 
合 要 求 。 

这 里 需要 特殊 指出 的 是 ,严禁 在 设备 带电 的 情况 下 使 用 兆 欧 表 进行 任何 测量 。 

此 外 ， 绝 缘 电阻 测定 也 可 以 使 用 其 他 等 效 的 方法 进行 。 

3. 电气 强度 试验 

电气 强度 试验 即 绝缘 介 电 强度 试验 ， 主 要 是 检验 防爆 电气 设备 所 用 绝缘 材料 承受 暂 态 过 电压 
的 能 力 。 

(1) 介 电 强度 试验 的 试验 条 件 

介 电 强度 试验 的 试验 环境 应 该 是 大 气温 度 在 - 20 ~ 40% 、 大 气压 力 在 80 ~ 110kPa 范围 内 ， 
污染 等 级 为 3 级 。 

被 试 防爆 电气 设备 ， 通 常情 况 下 ， 应 该 是 一 台 完 整 的 设备 。 

当 电气 设备 的 外 壳 由 金属 制 成 时 ， 人 们 可 以 直接 按 设备 的 安装 方式 将 它 安装 在 金属 基 座 的 试 
验 台 上 ; 当 电 气 设 备 的 外 壳 巾 非 金 属 制 成 时 ， 则 人 们 应 该 用 金属 稍 将 设备 外 部 表面 包 履 后 ， 按 它 
的 安装 方式 安装 在 金属 基 座 的 试验 台 上 。 试 验 台 金属 基 座 应 该 可 靠 接地 。 

(2) 介 电 强度 试验 

试验 电压 应 该 是 正弦 波 交 流 电压 ， 频 率 为 45 ~55Hz 或 55 ~65Hz。 

试验 用 电源 可 以 采用 输出 电压 可 调 的 高 压 变压器 。 变 压 器 容量 应 该 保证 当 输出 电压 调整 所 需 
值 且 将 输出 端 短路 时 输出 电流 不 得 小 于 200mA。 

介 电 强度 试验 分 为 型 式 试验 的 介 电 强度 试验 和 例 行 试验 的 介 电 强 度 试验 两 类 。 

在 进行 型 式 试验 介 电 强 度 试 验 时 ， 试 验 电 压 应 该 施加 在 所 有 带电 部 件 与 试验 台 金 属 基 座 之 
间 。 试 验 电压 如 表 2. 16 所 示 ， 人 允 差 为 +5% ， 历 时 5s。 


表 2.16 介 电 强度 试验 时 试验 电压 " 






















































































































































































































































































额定 电压 UNAV 交流 试验 电压 (有效 值 )/V 直流 试验 电压 /V 
Uv <60 1000 1415 
60 < UN 大 300 1500 2120 
300 < U\ <690 1890 2670 
690 < U\ <800 2000 2830 
800 < Un <1000 2200 3110 
1000 < U\ <1500 一 3820 




















QD 引 自 GB/AT 14046. 1 一 2006《 低 压 开关 设备 和 控制 设备 第 1 部 分 : 总 则 》。 

在 进行 例 行 试验 介 电 强度 试验 时 ,试验 电压 同样 是 应 该 施加 在 所 有 带电 部 件 与 试验 台 金 属 
座 之 间 。 试 验 电压 为 20、, 但 是 至 少 为 1000V (有 效 值 )， 历 时 1s。U 为 设备 的 额定 电压 ， 单 
为 V。 










































































(3) 试验 合格 判 据 
在 试验 期 间 ， 被 试点 不 得 发 生 闪 络 或 击 穿 。 


2.4.3 外壳 的 防护 性 能 试验 


防爆 电气 设备 的 外 这， 根据 防爆 型 式 的 不 同 ， 应 该 进行 相应 的 防护 性 能 (防护 等 级 ) 试验 。 
除 旋 转 电机 外 ， 所 有 防爆 电气 设备 的 防护 性 能 试验 都 应 该 按照 国家 标准 GB/AT 4208《 外 过 防护 等 
级 (IP 代码 )》 的 规定 进行 。 

在 试验 时 ， 不 管 电气 设备 处 于 什么 状态 ， 试 验 人 员 都 应 该 按照 第 一 种 类 型 外 过 〈 即 在 设备 
正常 工作 状态 下 ， 设 备 外 壳 内 的 气压 低 于 周围 环境 的 大 气压 力 ， 例 如 ， 因 为 热 循环 效应 造成 的 所 
谓 “ 负 压 ” 状 态 ) 的 要 求 进 行 。 

在 试验 时 ， 试 验 样 品 不 允许 接 电 。 

在 防 外 物 和 防水 试验 结束 之 后 ， 试 验 人 员 应 该 检查 试验 样品 外 壳 内 外 物 和 水 的 浸入 状态 和 程 
度 ; 接着 ， 还 应 该 进行 试验 样品 的 介 电 强 度 试验 (在 试 指 处 于 最 不 利 的 条 件 下 ) 。 

在 进行 介 电 强度 试验 时 ， 施 加 在 被 检查 回路 上 的 试验 电压 (有 效 值 ) 为 

U= (2U, +1000) x (100 £10)% (2.7) 
式 中 UU 一 一 试验 电压 (交流) 有 效 值 (V) ; 

U\ 一 一 电气 设备 的 额定 电压 (V)。 

试验 电压 的 施加 时 间 为 10 ~ 12s。 

在 试验 过 程 中 不 应 该 发 生 闪 络 ， 甚 至 击 穿 。 

对 于 旋转 电机 ， 外 壳 的 防护 性 能 试验 应 该 按照 国家 标准 GBXT 4942. 1 《旋转 电机 整体 结构 的 
防护 等 级 (人 P 代码 ) 一 一 分 级 》 的 要 求 进行 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 假 若 专用 防爆 型 式 中 有 各 自 的 专门 试验 标准 ， 外 壳 的 防护 性 能 试验 应 该 
以 专用 防爆 型 式 标准 中 规定 的 要 求 为 依据 。 


2.4.4 设备 的 发 热 试 验 


防爆 电气 设备 的 发 热 试 验 ， 主 要 是 指 测 量 电 气 设备 在 规定 试验 条 件 下 各 部 分 的 发 热 温度 ， 以 
及 对 一 些 玻璃 透明 件 进行 玻璃 的 热 剧 变 试 验 ， 小 元 件 因 自身 发 热 可 能 引起 点 燃 的 点 燃 试验 。 

1. 表面 温度 测量 

表面 温度 测量 分 为 最 高 表面 温度 测量 和 工作 温度 测量 两 种 。 

(1) 最 高 表面 温度 测量 

在 测量 最 高 表面 温度 时 ， 施 加 于 设备 上 的 试验 电压 应 该 为 额定 电压 的 90% ~ 110% 。 

在 测量 时 设备 的 状态 应 该 处 于 它 正 常 工 作 时 的 状态 。 

如 果 设 备 有 多 种 工作 状态 ， 那 么 ， 考 虑 到 不 同 工 作 状态 会 形成 不 同 的 散热 条 件 ， 应 该 对 每 一 
个 工作 状态 都 进行 测试 。 

(2) 工作 温度 测量 

这 里 所 说 的 工作 温度 是 指 防爆 电气 设备 在 额定 工作 状态 下 所 能 达到 的 温度 。 因 而 ， 在 测量 
时 ,设备 应 该 处 于 额定 运行 状态 。 

工作 温度 分 为 最 高 工作 温度 和 最 低 工作 温度 。 测 量 时 ， 人 们 应 该 在 最 高 环境 温度 下 测量 设备 
各 个 部 位 的 温度 ， 以 测 得 的 最 大 值 为 最 高 工作 温度 ; 在 最 低 环境 温度 下 测量 设备 各 个 部 位 的 温 
度 ， 以 测 得 的 最 小 值 为 最 低 工作 温度 。 

值得 注意 的 是 ， 不 管 是 测量 最 高 表面 温度 还 是 测量 工作 温度 ， 试 验 人 员 都 应 该 考虑 试验 样品 
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预期 使 用 环境 中 可 能 存在 的 热源 或 冷 源 对 设备 温度 的 不 利 影响 。 
(3) 数据 的 获取 和 处 理 
测量 用 的 测 温 计 可 以 是 点 温 计 ， 也 可 以 是 红外 测 温 计 ， 或 者 是 其 他 等 效 的 测量 器 具 ， 例 如 ， 
热电 偶 。 

不 管 是 测量 最 高 表面 温度 还 是 测量 工作 温度 ， 试 验 人 员 都 应 该 在 试验 样品 上 选择 多 处 测量 点 
进行 测量 。 当 测 温 计 显示 温度 变化 不 超过 2K/h 时 ， 便 认为 试验 样品 达到 了 温度 稳定 状态 。 此 时 
测 得 的 数据 为 有 效 数据 。 

此 外 ， 为 了 获得 某 一 环境 温度 条 件 下 的 温度 值 ， 测 量 时 所 测 得 的 有 效 数 据 还 应 该 进行 修正 。 
人 们 可 以 根据 试验 内 容 的 不 同 ， 选 取 这 些 测 量 值 中 的 最 大 者 或 最 小 者 ， 按 照 下 式 修 正 后 ， 作 为 最 
高 表面 温度 或 工作 温度 : 
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T=t-T + (2. 8) 





式 中 修正 后 的 温度 值 (人 %C ) ; 
上 一 一 实际 测量 的 温度 值 (% ) ; 
也 一 一 测量 时 的 环境 温度 (SC ) ; 
7 一 一 设备 预期 运行 (使用) 的 环境 温度 (% ) (〈 当 采用 标准 环境 温度 时 ， 最 高 环境 温度 
为 40%C )。 
值得 注意 的 是 , 式 (2.8) 没有 考虑 环境 温度 引起 的 散热 作用 。 

按 式 (2.8) 修正 后 的 最 高 表面 温度 值 ， 假 若 设 备 批量 生产 时 进行 例 行 (出 广 ) 试验 ， 则 不 
应 该 超过 设备 温度 组 别 规定 的 温度 值 或 标志 的 温度 值 ; 假若 设备 仅 进行 型 式 试验 ， 则 不 应 该 超过 
设备 温度 组 别 规定 的 温度 值 或 标志 的 温度 值 减 去 一 个 温度 裕 量 的 值 (这 个 裕 量 ， 对 于 Tl 组 、T2 
组 , 为 10K, 对 于 T3 组 T4 组 、T5 组 和 T6 组 ,为 5K)。 

【 例 2.2】 有 一 人 台 隔 爆 型 三 相 异 步 电动 机 ， 防 爆 标 志 为 Exd BT4 Gb; 额定 电压 为 380V。 电 
动机 的 温度 试验 ， 仅 进行 型 式 试 验 ， 不 进行 批量 生产 时 例 行 (出 厂 ) 试验 。 在 型 式 试 验 时 ， 试 
验 室 的 环境 温度 为 25%C。 电 动机 预期 运行 的 环境 温度 不 做 特殊 规定 。 试 确定 电动 机 的 最 高 表面 
温度 。 


在 测定 最 高 表面 温 














































































































































































































度 时 ,试验 和 人员 在 额定 负载 下 对 电动 机 施加 110% 额定 电压 的 试验 电压 : 
U, =380V x1.1 
=418V 
在 温度 稳定 后 实际 测 得 的 最 高 表面 温度 为 112%C 。 
按 式 (2.8) 进行 修正 后 ， 这 个 温度 为 
T =112%C -25% +40%C 
















































































=127%C 

由 于 批量 生产 时 不 进行 例 行 〈 出 广 ) 试验 ， 所 以 电动 机 的 最 高 表面 温度 确定 为 
7 =127°C +5°C 
=132%C 














经 过 修正 后 的 电动 机 的 最 高 表面 温度 (132% ) 小 于 到 组 的 温度 值 (135% ) ， 试 验 合格 。 
除 此 之 外 ， 这 里 还 应 该 指出 的 是 ， 对 于 设备 的 额定 电压 是 在 某 一 个 范围 内 的 任意 数值 的 情 
况 ， 在 测量 最 高 表面 温度 时 ， 人 们 应 该 以 最 低 电压 的 90% 值 和 最 高 电压 的 110% 值 为 试验 条 件 ; 
在 测量 最 高 工作 温度 和 最 低 工作 温度 时 ， 人 们 应 该 分 别 以 最 低 电压 值 和 最 高 电压 值 为 试验 条 件 。 
2. 热 剧变 试验 
在 防爆 电气 设备 中 使 用 的 石英 玻璃 透明 部 件 ， 例 如 ,灯具 的 透明 墨 ， 构 成 防爆 电气 设备 外 过 
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的 观察 窗 ， 应 该 承受 热 剧 变 试验 。 

在 试验 时 ， 这 些 设备 应 该 处 于 额定 工作 状态 。 试 验 人 员 应 该 在 设备 的 发 热 温 度 稳定 后 测量 它 
的 最 高 工作 温度 ， 然 后 ， 用 温度 为 〈(10 +5) 、 直 径 为 1mm 的 水 流 来 喷射 这 些 被 试 透明 件 。 

喷射 时 透明 件 不 应 该 发 生 破裂 或 损坏 。 

3. 小 元 件 点 燃 试验 

在 某 些 防爆 型 式 的 电气 设备 中 ， 小 元 件 的 表面 温度 可 能 会 超过 相应 温度 组 别 的 温度 值 ， 但 
是 ， 经 过 点 燃 试验 未 出 现 点 燃 的 话 ， 也 是 允许 的 。 

(1) 试验 气体 混合 物 及 其 浓度 

小 元 件 点 燃 试验 应 该 在 设备 安装 状态 下 或 者 在 能 够 模拟 实际 安装 状态 的 条 件 下 ， 在 下 述 的 可 
燃 性 气体 -空气 混合 物 中 进行 。 

对 于 工 类 设备 ， 试 验 气体 混合 物 为 6.2% ~6.8% (体积 比 ) 的 甲烷 -空气 混合 物 。 

对 于 卫 类 T4 组 设备 ,试验 气体 混合 物 可 以 使 用 下 列 两 种 方法 中 的 任 一 种 获取 : 

。 直接 使 用 浓度 为 22. 5% ~23. 5% (体积 比 ) 的 气态 二 乙醚 -空气 混合 物 。 

。 使 用 小 剂量 的 液态 二 乙醚 蒸发 获得 。 

当 使 用 液态 的 二 乙醚 (内 点 为 -45%C) 蒸发 获得 气态 的 二 乙 本 时， 试验 人 员 可 以 使 用 下 式 
求 得 液态 二 乙醚 的 剂量 : 

























































































1 
了 =23741。 (2.9) 
式 中 [一 一 当 试 验 外 壳 的 净 容 积 为 内 时 预期 获得 浓度 为 的 气态 二 乙醚 所 需 的 液态 二 乙醚 的 剂 


量 ( 工 ) ; 
17]232 一 常数， 在 温度 为 20% 、 大 和 气压 力 为 101. 325kPa 的 条 件 下 一 定 的 量 (lmol) 的 液态 
二 乙醚 体积 与 同样 的 量 (lmol) 的 气态 二 乙醚 体积 之 比 ; 
a 预期 的 气态 二 乙醚 的 浓度 (体积 比 ) (% ); 
太一 一 试验 外 壳 的 净 容 积 (L) 。 
【 例 2.3】 人 们 预期 在 净 容积 为 2L 的 试验 外 壳 内 获得 浓度 为 24% 的 气态 二 乙醚 -空气 混合 
物 。 试 计算 此 时 所 需 液 态 二 乙醚 的 剂量 。 
按照 式 (2.9) 计算 即 可 得 到 

















V =1/232 x0.24 x2L 
=0. 0021L 

计算 结果 表示 ， 在 试验 室 环 境 条 件 下 只 要 在 试验 外 壳 (V,) 内 注入 约 2. 1mL 的 液态 二 乙醚 
就 可 以 获得 浓度 为 24% 的 气态 二 乙醚 -空气 混合 物 。 

这 里 需要 指出 的 是 , 试验 人 员 在 使 用 式 (2.9) 时 不 应 该 选择 气态 二 乙醚 爆炸 极限 下 限 或 接 
近 下 限 的 浓度 值 作 为 计算 值 。 这 是 因为 ， 在 人 们 实际 操作 时 可 能 存在 一 些 因素 ， 例 如 量具 需 壁 表 
面 的 吸附 作用 ， 影 响 着 液态 二 乙醚 的 实际 使 用 体积 值 。 

对 于 除 T4 组 外 其 他 温度 组 别 的 设备 ， 采 用 什么 样 的 混合 物 ， 由 防爆 电气 产品 检验 机 构 确定 。 
通常 情况 下 ， 试 验 人 员 应 该 采用 相应 温度 组 别 中 点 燃 温 度 较 低 、 点 燃 能 量 较 小 的 具有 代表 性 的 气 
体 作 为 这 一 温度 组 别 的 试验 气体 ; 试验 气体 混合 物 的 浓度 应 该 是 最 易 点 燃 的 浓度 。 

(2) 试验 和 合格 判定 

在 试验 时 ， 小 元 件 应 该 处 于 额定 的 正常 工作 条 件 下 或 者 防爆 型 式 专用 标准 中 规定 的 异常 条 件 
下 。 试 验 应 该 持续 进行 直到 被 试 元 件 和 它 周 围 的 部 件 达 到 热平衡 为 止 , 或 者 被 试 元 件 温度 稳定 
为 止 。 
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在 试验 时 ,试验 人 员 应 该 保证 被 试 元件 同 试验 气体 混合 物 充分 接触 ， 当 采用 模拟 实际 安装 状 
态 进 行 试验 时 ， 应 该 注意 被 试 元 件 周 围 的 气流 和 散热 效应 对 试验 结果 可 能 造成 的 不 利 影响 。 

当 被 试 元 件 在 试验 过 程 中 损坏 而 引起 温度 下 降 时 ,试验 人 员 应 该 重新 用 男 外 5 个 同样 的 元 件 
再 各 进行 一 次 试验 。 

在 试验 时 ， 试验 人 员 可 以 采用 提高 试验 环境 温度 的 方法 来 施加 安全 系数 。 环 境 温 度 的 变化 将 
导致 散热 效果 也 发 生变 化 。 提 高 试验 环境 的 温度 使 散热 条 件 变 差 ， 所 测 热 体 的 温度 自然 就 增加 ， 
相当 于 对 试验 施加 了 一 定 的 安全 系数 。 通 常情 况 下 ， 对 于 防爆 电气 设备 ， 安 全 系数 采用 1. 5。 

在 试验 期 间 ， 如 果 出 现 “ 冷 ” 焰 ， 便 可 以 认为 是 发 生 了 点 燃 。 如 果 没 有 点 燃 ， 试 验 人 员 可 
以 采用 其 他 方法 进行 点 燃 ， 以 证 明 试验 气体 混合 物 的 存在 。 


2.4.5 塑料 外 过 的 有 关 试 验 


塑料 外 过 和 外 壳 的 塑料 部 件 应 该 承受 以 下 相关 的 试验 ， 以 便 考核 这 些 外 壳 和 (或) 部件 的 
抗 老化 性 能 和 抗 静电 性 能 。 

塑料 外 过 和 外 壳 的 塑料 部 件 ， 按 照 不 同情 况 ， 分 别 需 要 进行 的 试验 包括 ， 耐 热 耐寒 试验 、 耐 
化 学 试剂 试验 、 光 老化 试验 、 表 面 绝 缘 电 阻 测量 、 摩 擦 起 电 试验 、 电 容 测 试 试验 和 接地 连续 性 试 
验 等 。 下 面 简单 地 介绍 一 下 这 些 试验 。 

1. 耐 热 耐寒 试验 

在 进行 耐 热 耐寒 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 塑料 外 壳 和 (或 ) 外 壳 的 塑料 部 件 放置 在 下 列 环 
境 中 一 段 时 间 后 ， 进 行 冲击 试验 和 (或 ) 跌落 试验 以 及 其 他 相关 试验 ， 最 后 ， 根 据 防 爆 型 式 的 
需要 再 进行 有 关 的 爆炸 试验 。 

(1) 耐 热 试验 

当 电气 设备 的 最 高 工作 温度 不 高 于 75% 时 ， 试 验 样 品 应 该 在 相对 湿度 为 (90 +5)%、 温 度 
比 设备 的 最 高 工作 温度 高 (20 +2) K (但 是 最 低 为 80% ) 的 环境 中 连续 地 放置 4 个 星期 。 

当 电 气 设备 的 最 高 工作 温度 高 于 75$% 时 ， 试 验 样品 应 该 在 相对 湿度 为 (90 +5)%、 温 度 为 
(95 +2) 的 环境 中 连续 地 放置 2 个 星期 ， 接 着 ， 在 温度 比 设备 的 最 高 工作 温度 高 (20 +2)K 的 
环境 中 再 继续 地 放置 2 个 星期 。 

(2) 耐寒 试验 

在 进行 耐寒 试验 时 ， 试 验 样 品 应 该 在 温度 比 设备 的 最 低 工 作 温度 低 SK (最 多 低 10K) 的 环 
境 中 连续 地 放置 24h。 

经 过 耐 热 耐寒 试验 的 试验 样品 应 该 承受 冲击 试验 和 (或 ) 跌落 试验 。 

试验 后 ， 试 验 样 品 不 应 该 损坏 和 出 现 影响 使 用 性 能 的 永久 性 变形 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 在 进行 耐 热 耐寒 试验 之 前 ， 试 验 人 员 应 该 确定 被 试 设备 的 最 高 工作 温度 
和 最 低 工作 温度 (最 高 工作 温度 和 最 低 工作 温度 的 测量 参见 第 2.4.4 节 )。 

2. 耐 化 学 试剂 试验 ( 油 浸 试验 ) 

耐 化 学 试剂 试验 ， 仅 适用 于 工 类 电气 设备 的 塑料 外 壳 和 (或 ) 外壳 的 塑料 部 件 。 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 4 个 试验 样品 分 成 两 组 分 别 放 人 以 下 试剂 中 : 

。 油 和 润滑 脂 ; 

。 矿 用 液压 油 。 

在 试验 样品 放 入 试剂 前 ， 试 验 样品 应 该 严格 密封 ， 以 防止 试剂 在 试验 时 进入 试验 样品 内 。 两 
个 试验 样品 放置 在 温度 为 (50 +2)% 、 符 合 国家 标准 GBAT 1690《 硫 化 橡胶 耐 液体 试验 方法 》 
中 规定 的 No.2 油 中 (24 + 上 2) h; 另外 两 个 试验 样品 放置 在 温度 为 (50 +2)% 、 仿 水 35% (体积 


69 


























































































































































































































































































































































































































比 ) 的 矿 用 液压 油 中 (24 +2) h。 
油 淄 试 验 结束 后 ,试验 人 员 从 油 中 取出 试验 样品 ， 并 仔细 指 净 样品 上 的 油 迹 ， 然 后 ， 放 置 在 
试验 室 环境 条 件 下 24h。 

在 存放 时 间 结 束 时 ,试验 样品 应 该 根据 需要 ， 承 受 冲 击 试验 和 (或 ) 跌落 试验 、 相 关 的 其 
他 试验 。 

3. 光 老 化 试验 

假若 电气 设备 使 用 在 无 防 光 照 的 条 件 下 ， 塑 料 外 壳 和 (或 ) 外 壳 的 塑料 部 件 应 该 进行 防 紫 
外 线 光 照 的 光 老 化 试验 。 

(1) 预备 试验 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 首先 将 6 根 标准 尺寸 为 (80 +2)mmx(10+0.2)mmx(4 圭 0.2)mm 
的 试验 样品 按照 国家 标准 CBMT 1043. 1《 硬 质 塑 料 简 支 梁 冲击 试验 方法 》 的 规定 进行 冲击 弯曲 强 
度 试验 ， 并 计算 所 得 试验 数据 的 算术 平均 值 及 离 差 。 

假若 离 差 大 于 5% 的 话 ， 那 么 试验 样品 不 合格 ,试验 不 再 进行 下 去 。 反 之 , 试验 人 员 再 用 6 
根 新 的 同样 样品 接着 进行 以 下 的 光照 试验 。 

(2) 光照 试验 

光照 试验 应 该 按照 国家 标准 GB/T 16422.2 《塑料 试验 室 光 源 曝 露 试验 方法 第 2 部分: 氨 
弧 灯 》 的 规定 进行 。 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 6 根 标准 尺寸 为 (80 +2)mmx(10+0.2)mmx(4+ 上 0.2)mnm 的 试 
验 样品 放置 在 曝光 试验 箱 内 。 试 验 箱 内 安装 氨 灯 和 模拟 太阳 光 滤 光 系 统 。 试 验 在 黑体 温度 为 
(55 +3)C 或 (65 +3)% 的 条 件 下 曝光 1000 ~ 1025h。 

经 过 光照 的 试验 样品 ， 按 照 国 家 标准 GB/T 1043 《 硬 质 塑料 简 支 梁 冲 击 试验 方法 》 的 规定 承 
受 冲 击 弯曲 强度 试验 。 

试验 结果 应 该 为 ， 向 光照 面 冲 击 的 冲击 弯曲 强度 应 该 为 光照 前 的 50% 以 上 ; 对 于 试验 前 由 
于 不 发 生 断 裂 就 不 能 测试 冲击 弯曲 强度 的 材料 ， 试 验 后 ， 试 样 不 允许 断裂 3 根 以 上 。 和 否则 ， 被 试 
样品 不 合格 。 
通常 认为 ,玻璃 和 陶瓷 材料 不 会 因 光 照 而 产生 不 利 的 光 老化 现象 ， 因 此 不 必 进 行 这 一 试验 。 

4. 表面 绝缘 电阻 测量 

前 面 已 经 介绍 过 ， 塑 料 外 壳 和 (或) 外 壳 的 塑料 部 件 的 表面 电阻 不 超过 1GQ， 便 认为 这 种 
材料 具有 抗 静电 性 能 。 这 里 将 讨论 的 试验 就 是 测量 塑料 材料 的 这 种 性 能 的 方法 之 一 。 

表面 绝缘 电阻 的 测量 可 以 直接 在 防爆 电气 设备 塑料 零件 上 进行 ， 也 可 以 在 制造 防爆 电气 设备 
零件 材料 的 试验 样品 上 进行 。 

试验 样品 应 该 有 一 个 足够 大 面积 的 平面 。 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 首先 用 蒸馏水 将 试验 样品 清洗 干净 ， 然 后 ， 用 异 丙 基 乙醇 清洗 一 
次 ， 再 用 薰 馏 水 清洗 一 次 ， 干 燥 。 经 过 这 样 处 理 
以 后 ， 用 导电 潜在 试验 样品 平面 上 按 图 2.7 所 示 
画 出 两 条 平行 的 电极 。 

制备 好 的 试验 样品 应 该 在 温度 为 (23 +2)%C 、 
相对 湿度 为 (50 +5) % 的 环境 中 放置 24h。 

在 试验 时 ， 在 两 个 电极 之 间 施 加 直流 电压 
(500+10)V， 历 时 lmin。 直 流 电压 应 该 尽 可 能 地 
稳定 ， 例 如 ， 可 以 使 用 蕃 电池 组 供电 。 同 时 ， 试 图 2.7 表面 绝缘 电阻 测试 示意 图 
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验 人 员 应 该 测量 两 个 电极 之 间 的 电流 ， 并 以 所 测 得 的 最 小 电流 值 为 试验 的 有 效 值 。 
根据 欧姆 定律 ， 绝 缘 电 阻 值 由 下 式 计算 求 得 : 
R=U/I (2. 10) 

















式 中 R 一 一 绝缘 电阻 (0); 
U 一 一 两 个 电极 之 间 施 加 的 直流 电压 (V); 
/一 一 流 过 两 个 电极 之 间 的 最 小 电流 (A) 。 

按照 式 (2.10) 计算 得 到 的 电阻 值 不 得 大 于 10”Q 。 否 则 ， 试 验 样品 不 合格 。 

5. 摩擦 起 电 试验 

塑料 外 过 和 (或) 外 这 的 塑料 部 件 ， 除 应 该 进行 表面 绝缘 电阻 的 测试 外 ， 根 据 需 要 ， 还 应 
该 进行 摩擦 起 电 试验 。 

试验 样品 应 该 采用 和 塑料 外 壳 或 外 过 的 塑料 部 件 同样 材料 的 、 面 积 为 22500mm 的 平板 圆 形 
试 样 。 试 验证 明 ， 平 板 圆 形 试 样 的 面积 为 22300mm ， 可 以 出 现 静 电 电荷 分 布 密度 的 最 佳 值 。 

试验 环境 条 件 应 该 是 温度 为 (23 +2)% 、 相 对 湿度 不 大 于 30% 。 试 验证 明 ， 在 这 样 的 环境 
条 件 下 ， 静 电 电 和 荷 的 泄 放 程度 最 低 。 

(1) 试验 样品 制备 

在 起 电 试验 前 ， 试 验 人 员 应 该 将 试验 样品 用 异 丙 基 乙 醇 清 洗 ， 用 蒸馏 水 漂洗 ， 然 后 ， 放 置 在 
温度 不 大 于 50%C 的 干燥 箱 中 进行 干燥 。 

干燥 后 的 试验 样品 还 应 该 在 温度 为 (23 上 +2)% 、 相 对 湿度 不 大 于 30% 的 试验 室 中 存放 24h。 

(2) 起 电 试验 

试验 人 员 可 以 分 别 采 用 以 下 2 种 方法 使 经 过 上 述 处 理 的 试验 样品 带电 : 

Q 用 纯 尼 龙 织 物 (或 纯 棉 织物 ) 摩擦 试验 样品 。 

@ 用 高 压 静 电 “ 喷 涂 ” 试 验 样品 。 

摩擦 起 电 方 法 如 图 2. 8 所 示 。 

在 图 2.8 中 所 示 的 摩擦 起 电 情况 下 ， 用 擦拭 物 ( 纯 尼龙 织物 或 纯 棉 织 物 ) 在 试验 样品 表面 
来 回 摩 擦 10 次 ， 被 视 为 1 次 试验 。 

“喷涂 ”起 电 方法 如 图 2.9 所 示 。 
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3 2 
me 
1 3 2 
ese 
图 2.8 摩擦 起 电 图 2.9 “喷涂 ”起 电 
1 一 试验 样品 2 一 参照 物 ( 聚 四 气 乙 烯 平板 ) 1 一 高 压 电极 ( 至 少 为 30kV 的 直流 电源 ) 
3 一 纯 尼 龙 织物 (或 纯 棉 织物 ) 2 一 试验 样品 3 一 导电 板 (接地 ) 








在 图 2.9 中 所 示 的 “喷涂 ”起 电 情 况 下 ， 高 压 电 极 对 试验 样品 至 少 “喷涂 ”30s (也 不 必 超 
过 lmin) ， 被 视 为 1 次 试验 。 

(3) 电荷 收集 

在 试验 样品 起 电 后 ， 人 们 可 以 使 用 金属 小 球 〈 半 径 为 10 ~15mm) 接触 起 电表 面 并 通过 电容 
器 对 地 放电 的 方法 收集 静电 电荷 (图 2. 10) 。 























































































































试验 人 员 应 该 使 用 下 式 计算 所 测 得 的 静电 电荷 量 : 
0O=CU (2.11) 
收集 到 的 静电 电荷 〈(C ) ; 


式 中 0 





C 一 一 电容 器 的 电容 值 (F) ; 
U 一 一 静电 电压 计 测 得 的 电容 器 上 的 电压 值 (V) 。 


(4) 合格 判 


不 管 是 采用 


据 
哪 种 方法 起 电 ， 试 验 都 应 该 进行 10 次 。 





当 参 照 物 的 静电 (转移) 电荷 大 于 60nC 时 ， 每 次 试验 

















得 到 的 计算 更 
符合 要 求 : 





。 对 于 I 类 和 本 A 级 设备 ，60nC。 


。 对 于 I 卫 B 
。 对 于 I[C 


级 设备 ，30nC。 
级 设备 ，10nC。 


6. 电容 测试 试验 


塑料 外 壳 和 (或 ) 外 壳 的 塑料 部 件 ， 根 据 需要 ， 应 该 进行 


包 电 荷 量 都 不 大 于 以 下 值 就 可 以 表明 试验 样品 

















电容 值 的 讽 











电 丛 收 由 
属 小 球 
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2 一 金 








| 试 。 


金 一 电容 器 
电 电压 计 ( 量 限 为 0 ~10V) 


在 试验 前 ， 试 验 样品 应 该 放置 在 温度 为 (20 +2)%C、 相 对 湿度 为 30% ~50% 的 试验 箱 内 进 


行 预 处 理 ， 至 少 





接着 ,试验 人 员 将 预 处 理 过 的 试验 样品 放置 在 一 块 尺寸 合适 的 接地 金 
盟 板 之 间 的 电容 。 电 容 测试 仪 的 量 限 应 该 为 0 ~200pF， 精 度 不 


测量 试验 样品 外 





lh。 

















零件 与 金 





露 金属 


低 于 +5% 。 测 量 连 线 应 该 尽 可 能 短 ， 无 论 如 何不 要 超过 1m。 


假若 试验 样品 没有 外 露 的 金属 部 件 时 ， 试 验 人 员 可 以 在 认为 能 够 测 得 到 最 大 电容 值 的 位 置 揪 





入 一 个 金属 螺钉 
这 样 测 得 的 








作为 测试 点 。 
最 大 电容 值 不 应 该 超过 以 下 数值 : 








。 对 于 IT 类 和 IA 级 设备 ，50pF。 


。 对 于 I 工 B 
。 对 于 I[C 


级 设备 ，15pF。 
级 设备 ，5pF。 


7. 接地 连续 性 试验 
塑料 外 赤 和 (或 ) 外 腕 的 塑料 部 件 ， 在 电气 设备 具有 特殊 的 接地 结构 状态 下 ， 应 该 进行 接 


地 连续 性 测试 。 




















属 板 上 ， 用 























电容 测试 仪 











这 里 所 讨论 的 试验 方法 ， 实 质 上 ， 是 一 种 通过 测量 类 似 于 图 2. 11 所 示 那 样 的 接地 连接 结构 





的 接触 电阻 ， 来 
生 的 收缩 能 否 造 
试验 装置 如 

















在 图 2.11 中 ， 接 地 金属 板 上 有 
23mm 的 通 孔 ; 黄 铜 试 棒 为 一 个 标 称 尺 寸 为 M20 x1.5 -6g 
的 螺 柱 ， 长 度 至 少 保 证 在 装配 后 每 一 端 都 留 有 一 全 扣 的 螺 





评价 塑料 材料 在 环境 条 件 影 响 下 可 能 发 
成 接地 连续 性 失效 的 等 效 方法 。 
图 2. 11 所 示 。 


























个 直径 为 22 ~ 

















纹 。 黄 铜 试 棒 和 |! 


Pb; 或 CuZnssPb, 。 


当 试 验 样品 
金属 板 的 通 孔 接 
差 为 +10% ) 。 
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曝 母 〈 厚 度 为 3mm，6H) 的 材质 为 CuZn,。 








在 装配 状态 时 ， 黄 铜 试 棒 不 应 该 与 接地 
触 ; 在 螺母 上 施加 的 力矩 为 1ON .mm ( 误 
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szSA SS 和 | 


图 2.11 
1 一 接地 金 
3 一 试验 外 壳 壳 壁 (塑料 ) 
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i ee Ss 





大 国有 
LA 


ez 








接地 连续 性 试验 
属 板 2 一 黄 铜 试 棒 








oooSoSoSoSoSfSoSoS 
RCR 
XXX 
005500 
CR 
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在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 首先 将 组 装 完好 的 试验 样品 进行 耐 热 试 验 ， 然 后 在 温度 为 80% 的 
干燥 箱 中 放置 14d。 
经 过 预 处 理 之 后 ， 在 接地 金属 板 与 接地 金属 板 之 间 施 加 一 个 恒定 直流 电流 (10 ~ 20A 范围 内 
的 某 一 值 ) ， 并 检测 它们 之 间 的 电压 。 
民 据 欧姆 定律 ， 计 算 求 得 两 接地 金属 板 之 间 的 电阻 。 这 个 电阻 值 不 应 该 大 于 5 x10 0。 

当 两 接地 金属 板 之 间 的 接触 电阻 值 不 大 于 5 x 10-39 时 ， 用 于 制造 外 壳 或 外 壳 部 件 的 塑料 材 
料 在 环境 条 件 影响 下 的 收缩 性 能 是 令 人 满意 的 ， 能 够 保证 这 种 特殊 的 接地 系统 电气 连接 的 可 
靠 性 。 


2.4.6 机 械 火花 点 燃 性 能 试验 


1. 试验 导 则 

在 进行 固体 材料 的 机 械 火 花 点 燃 爆 炸 性 气体 -空气 混合 物 的 试验 时 ， 试 验 人 员 都 必须 遵循 这 
样 的 原则 . 

不 管 是 下 列 的 任何 试验 ， 试 验 都 必须 尽 可 能 地 模拟 材料 的 实际 应 用 工 况 进行 。 实 际 应 用 工 况 
包括 : 机 械 火 花 是 碰撞 产生 的 、 摩 擦 产生 的 还 是 二 者 混合 产生 的 ， 材 料 的 材质 、 硬 度 、 形 状 、 表 
面 状 态 ， 可 能 的 碰撞 (摩擦 ) 角度 、 速 度 、 能 量 ， 碰 撞 (摩擦 ) 和 被 碰撞 (摩擦 ) 的 顺序 ， 
等 等 。 

由 于 机 械 火 花 点 燃 爆 炸 性 气体 -空气 混合 物 的 再 现 性 不 令 人 满意 ， 因 而 ,试验 人 员 应 该 根据 
实际 应 用 工 况 有 针对 性 地 选择 下 述 的 自由 落体 试验 法 、 旋 转 摩擦 试验 法 还 是 高 速 冲 击 试验 法 中 的 
一 项 或 者 几 项 。 

由 于 机 械 火 花 点 燃 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 的 或 然 率 不 如 电气 火花 点 燃 时 那样 高 ， 而 且 随 机 
性 大 、 再 现 性 小 ， 因 而 ， 试 验 人 员 可 以 根据 实际 应 用 工 况 对 试验 施加 1.0 ~1.5 倍 的 安全 系数 。 

2. 试验 用 气体 混合 物 

根据 机 械 火花 点 燃 爆 炸 性 气体 -空气 混合 物 的 机 理 ， 在 进行 机 械 火 花 点 燃 试验 时 ， 试验 人 员 
可 以 采用 以 下 的 爆炸 性 气体 -空气 混合 

(1) 在 进行 容易 氧化 的 材料 试验 时 

。 对 于 工 类 和 LA 级 设备 ， 甲 烷 ，$.5% ~6.5% (体积 比 ) 。 

。 对 于 IB 级 和 EC 级 设备 ， 氯 气 ，10% ~ 13% (体积 比 ) 。 

(2) 在 进行 难以 氧化 的 材料 和 铝 - 生 锈 钢 试 验 时 

。 对 于 工 类 和 开 A 级 设备 ， 甲 烷 ，6.5% ~7.5% (体积 比 ) 。 

。 对 于 IB 级 和 IC 级 设备 , 氢气， 17% ~20% (体积 比 ) 。 

3. 试验 方法 与 合格 判 据 

(1) 自由 落体 试验 法 

在 进行 自由 落体 试验 时 ,试验 人 员 应 该 在 落下 重 物 试验 台 (图 2. 12) 上 模拟 机 械 火花 的 产 
生 过 程 。 

试验 人 员 应 该 根据 实际 情况 确定 落下 重 物 的 质量 、 重 物 落下 的 高 度 以 及 其 他 的 指标 。 

重 物 落下 高 度 是 这 项 试验 的 重要 参数 ; 它 涉及 碰撞 发 生 瞬 间 落 下 重 物 与 被 磁 撞 物 之 间 的 相对 
位 移 速度 。 试 验 人 员 可 以 将 估计 的 实际 落下 高 度 施加 1.5 倍 安全 系数 的 高 度 作为 试验 时 重 物 落下 
高 度 。 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 可 以 调节 被 冲击 试验 板 的 角度 来 获取 产生 激烈 火花 的 状态 ， 通 常情 况 
下 ， 冲 击 角 w =4$。~5$"; 调节 被 冲击 试验 板 的 位 置 ， 使 每 一 次 碰撞 都 落 在 新 的 点 上 。 
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落下 重 物 的 材料 、 被 冲击 试验 板 的 材料 应 该 尽 可 能 地 
和 实际 情况 相 一 致 。 

对 于 容易 氧化 的 材料 进行 试验 时 ，10 次 试验 没有 发 生 
1 次 点 燃 ， 或者， 在 混合 物 中 富 氧 (25 +0.5)% 的 情况 下 ， 
32 次 试验 只 发 生 不 超过 8 次 点 燃 ， 便 可 以 认为 被 试 材料 的 
机 械 火 花 是 安全 的 。 

对 于 难以 氧化 的 材料 进行 试验 时 ， 在 对 落下 高 度 施 加 
5 倍 安全 系数 的 情况 下 ，32 次 试验 没有 发 生 1 次 点 燃 ， 
便 可 以 认为 被 试 材料 的 机 械 火花 是 安全 的 。 

(2) 旋转 摩擦 试验 法 

旋转 摩擦 试验 分 为 以 下 两 种 方法 。 这 两 种 方法 都 是 模 
拟 实际 生产 过 程 中 可 能 发 生 的 碰撞 摩擦 工 况 。 

1) 快速 交替 式 碰 撞 摩 控 

在 进行 快速 交替 式 碰撞 摩擦 时 ， 试 验 装 置 的 旋转 部 分 应 
该 能 够 不 连续 地 安装 上 被 试 材 料 的 试验 样品 (图 2.13)， 摩 
擦 板 上 安装 的 是 男 一 种 试验 材料 。 



















































































1 一 落下 重 物 2 一 纸 膜 




















图 2.12 自由 落体 试验 装置 示意 





3 一 爆炸 试验 炙 ”4 一 可 以 调节 角度 的 试验 板 























ao 一 冲击 角 一 重 物 落下 高 度 








在 进行 这 种 试验 时 ， 试 验 次 数 是 由 旋转 部 分 安装 试 样 的 多 少 确定 的 。 


2) 连续 间断 式 摩 擦 
在 进行 连续 间断 式 摩 擦 时 ， 试 验 装置 的 旋转 部 分 应 该 
(图 2.14)， 摩擦 板 上 安装 的 是 男 一 种 试验 材料 。 




















1 一 爆炸 试验 饶 ”2 一 安装 被 试 样品 的 旋转 部 分 
3 一 摩擦 板 4 一 试 样 1 5 一 试 样 2 
DD 一 摩擦 板 垂直 进 给 方向 























在 进行 这 种 试验 时 ， 通 常 认为 ， 试 验 样品 相对 滑动 0. Sm 被 认为 是 1 次 试验 。 而 且 ， 


试验 之 间 应 该 间隔 10s。 


图 2.13 快速 交 蔡 式 碰撞 摩擦 试验 装置 示意 图 图 2.14 


能 够 连续 地 安装 上 被 试 材料 的 试验 样品 





























1 一 爆炸 试验 铅 ”2 一 试 样 1 3 一 摩擦 板 
4 一 安装 被 试 样品 的 旋转 部 分 5 一 试 样 2 
DD 一 摩擦 板 垂直 进 给 方向 






































连续 间断 式 摩 擦 试验 装置 示意 图 


每 两 次 


在 试验 时 ,试验 人 员 应 该 根据 实际 可 能 发 生 的 旋转 速度 ， 施 加 1.5 倍 的 安全 系数 ， 作 为 试验 


时 旋转 部 分 的 旋转 速度 。 


试 样 之 间 的 接触 压力 应 该 以 能 够 产生 激烈 的 机 械 火 花 时 的 压力 为 最 佳 接触 压力 。 试 验 人 员 应 








该 预先 调整 这 个 压力 。 


对 于 容易 氧化 的 材料 进行 试验 时 ，1600 次 试验 没有 发 生 1 次 点 燃 , 或 者 ， 在 混合 物 中 


(25 +0.5)% 的 情况 下 ，32 次 试验 只 发 生 不 超过 8 次 点 燃 ， 
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便 可 以 认为 被 试 材 料 的 机 械 火 花 





宣 ' 握 
国 
目 
XE 


期 


全 的 。 

对 于 难以 氧化 的 材料 进行 试验 时 ，1600 次 试验 没有 发 生 1 次 点 燃 ， 便 可 以 认为 被 试 材料 的 
机 械 火花 是 安全 的 。 

(3) 高 速 冲击 试验 法 

高 速 冲 击 试验 仅仅 是 供 试验 人 员 参 考 的 一 种 试验 方法 ， 用 以 考核 高 速 飞行 的 物体 撞击 时 可 能 
引起 的 点 燃 。 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 使 用 试验 材料 制 成 弹丸 ， 用 步枪 或 类 似 装置 发 射 ， 高 速 撞击 试验 板 
( 另 一 种 试验 材料 ) 。 

在 40 次 试验 中 没有 发 生 1 次 点 燃 ， 便 可 以 认为 被 试 材料 符合 要 求 。 

4. 试验 室 声明 

由 于 机 械 火 花 点 燃 爆 炸 性 气体 -空气 混合 物 试验 结果 的 不 稳定 性 和 使 用 环境 的 不 确定 性 ， 因 
而 ， 实 验 室 在 签发 试验 报告 时 应 该 声明 ， 本 次 试验 合格 的 材料 仅 适 于 委托 试验 方 提供 的 材料 使 用 
环境 中 使 用 。 


2.4.7 电缆 引入 装置 的 有 关 试 验 


我 们 已 经 知道 ， 电 缆 引 入 装置 是 防爆 电气 设备 的 一 个 十 分 重要 的 组 成 部 分 。 对 于 不 同 防爆 型 
式 的 防爆 电气 设备 ， 所 采用 的 电缆 引入 装置 的 结构 和 尺寸 有 一 些 不 同 ， 但 是 ， 基 本 形式 是 一 样 
的 。 因 而 ， 除 了 某 些 防爆 型 式 的 特殊 试验 外 ， 所 有 电线 引入 装置 都 应 该 进行 以 下 的 试验 。 

1. 电缆 夹 紧 试验 

电缆 在 通过 电缆 引入 装置 时 应 该 被 牢固 地 固定 在 合适 的 位 置 上 ， 这 样 既 可 以 保证 此 处 的 密封 
性 ， 又 可 以 防止 电缆 被 外 力 拔 脱 或 扭转 。 

对 于 密封 圈 式 引入 装置 ， 依 靠 挤 压 弹性 密封 圈 使 弹性 材料 变形 来 固定 和 密封 电缆 ; 对 于 洲 封 
式 引 入 装置 ， 依 靠 浇 封 剂 固化 产生 的 紧 固 力 来 固定 和 密封 电缆 。 但 是 ， 不 管 是 采用 密封 圈 式 引入 
装置 ， 还 是 采用 浇 封 式 引 入 装置 ， 都 应 该 进行 电缆 的 夹 紧 试 验 。 

(1) 密封 圈 式 引入 装置 

在 试验 时 ， 如 果 是 圆 形 电缆 使 用 的 密封 轿 ， 则 密封 圈 应 该 套 在 一 个 直径 和 密封 圈 内 径 相 适合 
的 清洁 、 干 燥 、 抛 光 的 低 碳 钢 制 成 的 圆 形 蕊 棒 上 ; 如 果 是 非 圆 形 电缆 使 用 的 密封 轿 ， 则 密封 圈 应 
该 套 在 一 段 清河、 干燥、 尺 二 和 密封 圈 斥 寸 相 一 致 的 电缆 上 。 

然后 ， 试 验 人 员 将 它们 分 别 放 置 在 电缆 引入 装置 的 连通 节 内 ， 接 着 ， 按 要 求 调整 好 引入 装置 
中 各 零件 的 位 置 ， 拧 紧 压 紧 螺 母 (对 压 紧 螺母 式 引 入 装置 ) 或 紧 固 压 盘 螺钉 (对 压 盘 式 引 入 装 
置 )。 


































































































































































































































































































将 准备 好 的 试验 样品 安置 在 拉力 试验 机 上 ， 对 芯 棒 或 电缆 施加 以 下 拉力 (N): 

对 于 圆 形 电缆 ，20 倍 芯 棒 或 电缆 直径 (以 mm 为 单位 ) 的 拉力 值 。 

对 于 非 圆 形 电缆 ，6 倍 电缆 周 长 (以 mm 为 单位 ) 的 拉力 值 。 

在 试验 环境 温度 为 (20 上 5)% 的 条 件 下 ， 对 试验 样品 施加 拉力 6b， 如 果 世 棒 或 电缆 在 拉力 
机 上 的 位 移 量 不 大 于 6mm， 则 认为 引入 装置 符合 相应 的 要 求 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 对 于 铠 装 电缆 ， 如 果 将 铠 装 带 了 予以 压 紧 ， 那 么 ， 对 电缆 施加 以 下 拉力 
CN) : 

对 于 工 类 防爆 电气 设备 ，80 倍 电缆 直径 (以 mm 为 单位 ) 的 拉力 值 。 

对 于 开 类 防爆 电气 设备 ，20 倍 电缆 直径 〈 以 mm 为 单位 ) 的 拉力 值 。 

在 试验 环境 温度 为 (20 上 5)% 的 条 件 下 ， 对 试验 样品 施加 拉力 (120 +10) s， 铠 装 电线 的 
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铠 装 部 位 不 应 该 发 生 位 移 。 
(2) 浇 封 式 引 入 装置 
在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 电缆 的 芯 线 
后 ， 用 制造 商 提供 的 浇 封 填料 将 电缆 芯 线 浇 
试验 的 要 求 和 合格 判 据 同 上 述 一 样 。 
2. 弹性 密封 圈 材 料 老化 试验 






































按照 





时 密实 ， 








判 造 商 的 要 求 安 放 在 引入 装置 的 连通 节 内 ， 然 





待 浇 封 填料 固化 后 即 可 进行 试验 。 








在 通常 情况 下 ， 弹 性 密封 圈 是 用 硫化 橡胶 制 成 的 。 大 家 知道 ， 硫 化 橡胶 在 气候 条 件 作用 下 会 
发 生 老 化 ， 原 有 的 弹性 变形 会 逐渐 消失 ， 因 而 失去 密封 作用 。 在 电缆 引入 装置 中 弹性 密封 圈 失 去 
密封 作用 就 会 影响 防爆 电气 设备 的 防爆 安全 性 能 。 

在 制造 密封 圈 的 橡胶 材料 中 添加 适当 的 抗 老化 剂 就 可 以 改善 密封 圈 的 抗 老化 性 能 。 

弹性 密封 圈 材 料 的 老化 试验 就 是 检验 弹性 密封 圈 的 抗 老化 性 能 的 方法 之 一 。 

在 试验 时 ， 试验 人 员 应 该 ， 首 先 把 材料 的 试验 样品 放置 在 温度 为 (100 +5)% 的 高 温 试验 箱 
内 168h， 然 后 放置 在 环境 温度 下 24h， 接 着 放置 在 温度 为 ( -20 + 上 2)% 的 低温 试验 箱 内 48h， 最 









































后 放置 在 环境 温度 下 24h。 






























































经 过 高 温 - 环 温 -低温 - 环 温 处 理 之 后 即 可 测量 试验 样品 的 硬度 ( 邵 氏 硬度 ) 。 如 果 测 得 的 试验 


半 品 硬度 的 变化 量 不 超过 试验 前 所 测 硬度 的 





20%,， 


制造 防爆 电气 设备 电费 引入 装置 的 弹性 密封 圈 。 





这 里 需要 指出 的 是 ， 当 电缆 引入 装置 的 使 月 


那么 即 可 认为 所 试 材料 符合 要 求 ， 可 以 用 来 











温度 高 于 引入 装置 部 位 温度 70% 或 电缆 忆 线 分 


















































文部 位 温度 80% 时 ， 老 化 试验 时 高 温 试验 箱 的 温度 应 该 比 最 高 工作 温度 高 出 20K; 如 果 电 缆 引 和 人 装 


置 的 使 用 温度 低 于 -20% 的话 ， 那 么 老化 试验 时 低温 试验 箱 的 温度 应 该 为 最 低 工作 温度 了 +2C 。 





除 上 述 的 老化 试验 方法 外 ， 人 
性 能 。 


76 








门 还 可 以 采用 其 他 的 方法 进行 试验 来 评价 弹性 密封 圈 的 抗 老化 


第 3 章 ” 隔 爆 型 电气 设备 


3.1 概述 



































隔 爆 型 电气 设备 ， 用 符号 “d” 表 示 ， 是 一 种 专门 防爆 型 式 的 电气 设备 。 它 十 分 广泛 地 应 用 
于 存在 各 种 各 样 的 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 的 爆炸 性 危险 场所 中 。 

这 种 防爆 型 式 的 电气 设备 的 防爆 安全 性 能 ， 主 要 是 指望 一 种 被 称 作 “ 隔 爆 外 过 ”的 外 过 来 
保证 的 。 

所 谓 “ 隔 爆 外 过 ”是 指 这 样 一 种 外 壳 ， 它 允许 进入 内 部 的 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 在 外 壳 内 
发 生 燃 烧 爆 炸 ， 但 是 不 允许 爆炸 生成 物 将 外 过 爆破 ， 或者， 从 外 过 内 部 通过 通 往 外 壳 外 部 的 任何 
通道 窗 到 外 过 外部， 点 燃 周 围 的 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 。 电 气 设 备 具有 这 样 的 外 壳 ， 只 要 它 外 
部 表面 的 最 高 温度 不 超过 相应 的 温度 组 别 的 温度 值 ， 就 不 会 成 为 周围 的 爆炸 性 气体 -空气 混合 

这 就 是 隔 爆 型 电气 设备 的 防爆 原理 。 

根据 这 样 的 防爆 原理 ， 大 家 应 该 知道 ， 隔 爆 型 电气 设备 的 外 壳 必 须 具 有 足够 的 机 械 强 度 ， 能 
够 承受 外 壳 内 部 发 生 爆炸 时 产生 的 爆炸 压力 ， 不 会 发 生 严 重 的 变形 或 损坏 ; 隔 爆 型 电气 设备 的 外 
壳 各 零 部 件 之 间 的 颖 陀 ， 即 从 外 壳 内 部 到 外 部 的 各 种 通道 ， 必 须 具 有 合适 的 机 械 尺 寸 ， 能 够 降低 
外 过 内 部 爆炸 生成 物 窜 出 外 过 时 所 携带 的 能 量 ， 甚 至 阻止 爆炸 生成 物 窜 出 外 这。 这 样 ， 就 可 以 避 
免 设 备 周围 的 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 发 生 点 燃 。 

隔 爆 型 电气 设备 的 防爆 级 别 分 为 3 级 : IAA 级 、IB 级 和 IC 级 ; 设备 保护 级 别 ,根据 需 
要 ， 也 可 以 分 为 3 级 : a 级 、b 级 和 cc 级， 在 实际 应 用 时 常常 表示 为 : 对 于 工 类 设备 ，Ma 级 和 
Mb 级 ,或 者 ， 对 于 了 类 设备 ，Ga 级 、Gb 级 和 Ge 级 。 

隅 爆 型 电气 设备 是 一 种 十 分 经 典 的 防爆 电气 设备 。 几 十 年 来 ， 人们 在 研制 和 应 用 防爆 电气 设 
备 时 首先 就 是 采用 隔 爆 型 防爆 结构 。 这 种 防爆 型 式 的 电气 设备 ， 防 爆 安 全 性 能 可 靠 ， 而且， 制造 
技术 成 熟 ， 使 用 寿命 也 比较 长 。 但 是 ， 由 于 隔 爆 结构 的 原因 ， 这 种 电气 设备 的 自身 重量 比较 大 ， 
笨重 。 

下 面 将 以 设备 保护 级 别 为 b 级 (Gb 级 或 Mb 级 ) 的 隔 爆 型 电气 设备 为 例 来 讨论 这 种 防爆 型 
式 的 隔 爆 机 理 、 典 型 结构 和 结构 参数 、 设 备 设计 与 制造 的 一 些 共性 问题 ， 以 及 相关 的 防爆 型 式 
试验 。 


3.2 ” 隔 爆 外 壳 的 隔 爆 机 理 
这 一 节 将 讨论 隔 爆 外 过 的 基本 隔 爆 机 理 ， 即 隔 爆 外 过 应 该 具有 的 两 个 属性 耐 爆 性 能 和 隔 爆 
性 能 。 
3.2.1 耐 爆 性 能 
隔 爆 外 壳 应 该 具有 耐 爆 性 能 ， 是 指 隔 爆 外 过 应 该 能 够 承受 内 部 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 发 生 
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爆炸 时 产生 的 爆炸 压力 作用 而 不 损坏 ， 也 就 是 说 ， 应 该 具有 足够 的 机 械 强度 。 

根据 燃烧 与 爆炸 的 热 理论 可 知 ， 爆 炸 性 气体 -空气 混合 物 在 密闭 容器 内 点 燃 爆炸 时 要 产生 高 
温和 高 压 。 绝 热 压缩 定律 指出 ， 爆 炸 性 气体 -空气 混合 物 发 生 爆炸 时 产生 的 温度 和 压力 随 着 火焰 
从 点 燃 源 向 器 壁 的 传播 而 减 小 。 在 爆炸 过 程 中 ,点 燃 源 处 的 温度 最 高 ， 火 焰 面 〈( 即 火焰 表面 ) 
的 温度 最 低 。 

1. 可 燃 性 气体 的 爆炸 压力 

爆炸 性 气体 -空气 混合 物 在 发 生 爆炸 时 产生 高 压 是 可 燃 性 气体 的 一 个 极其 重要 的 特性 。 在 密 
闭 容 需 中 发 生 爆 炸 时 ， 在 绝热 情况 下 ， 爆 炸 压 力 可 以 用 下 式 表示 : 

7 m 


PE (3.1) 
0 

























































































式 中 一 一 爆炸 压力 (MPa); 
PP 一 一 初始 压力 ( MPa); 
7 一 一 可 燃 性 气体 的 燃烧 温度 (KK); 

7 一 一 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 的 初始 温度 ， 即 273 +t。(K); 

ti 一 一 初始 温度 〈(%C ); 
m 一 一 爆炸 后 爆炸 生成 物 的 分 子 总 数 ，; 
爆炸 前 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 的 分 子 总 数 。 

在 化 学 计算 浓度 条 件 下 ， 人 燃烧 (爆炸 ) 反应 进行 得 很 充分 ， 产 生 的 热量 最 大 ， 爆 炸 生 成 物 
实质 上 主要 是 不 参与 反应 的 所 (N,)， 以 及 水 (H,0)、 二 氧化 碳 (C0,)、 有 关 元 素 的 氧化 物 等 。 
此 时 ， 爆炸 产生 的 压力 最 大 。 混 合 物 中 可 燃 性 气体 的 浓度 低 于 或 高 于 化 学 计算 浓度 ， 爆 炸 压力 都 
会 减 小 。 由 于 各 种 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 的 化 学 计算 浓度 不 同 ， 燃 烧 温 度 不 同 ， 所 以 ， 在 一 定 
条 件 下 爆炸 压力 也 是 不 同 的 。 
通常 ， 式 (3. 1) 被 称 为 爆炸 压力 计算 公式 。 

这 里 以 乙 烘 为 例 , 使 用 式 (3.1) 来 计算 它 的 爆炸 压力 。 

【 例 3.1】 计算 以 常温 常 压 〈( 即 20% 、101. 325kPa) 为 标准 环境 条 件 。 通 常情 况 下 ， 空 气 中 
氧气 与 氮气 的 比例 约 为 1 : 3.7， 也 就 是 说 ， 在 空气 中 只 要 有 一 个 氧气 分 子 就 会 同时 有 3.7 个 所 
气 分 子 。 大 家 知道 ， 乙 抉 在 空气 中 发 生 爆 炸 时 的 化 学 反应 式 为 

2C,H, +50, =4C0, +2H,0 

由 此 可 知 ， 在 这 个 反应 中 有 5 个 氧气 分 子 参与 了 反应 。 因 而 ， 在 其 中 同时 有 18. 5 个 氮气 分 
子 也 参与 了 “反应 ”的 全 过 程 。 于 是 ， 爆 炸 发 生前 参与 反应 的 分 子 总 数 =25.5， 爆 炸 发 生 后 爆 
炸 生成 物 的 分 子 总 数 请 =24.5。 乙 鼎 的 燃烧 温度 了 =2893K。 将 这 些 相 关 数 据 代 入 式 (3.1) 计算 
得 到 乙 燃 的 爆炸 压力 为 

P =0. 101325 x [2893/(273 +20) ] x (24. 5/25.5)MPa 
~0. 96MPa 

依照 同样 的 方法 ， 通 过 理论 计算 可 以 获得 在 标准 环境 条 件 下 发 生 爆 炸 时 甲烷 的 爆炸 压力 为 
PP 二 0. 80MPa， 丙 烷 的 P~0. 85MPa, 乙烯 的 P~0. 88MPa， 氧 气 的 P~0.73MPa。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 在 这 种 计算 中 ， 我 们 忽略 了 空气 中 其 他 惰性 气体 的 作用 。 计 算 可 知 ， 这 
种 忽略 在 误差 容许 的 范围 内 。 

实际 上 ， 计 算 和 试验 表明 ， 对 于 大 多 数 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 来 说 ， 如 果 混 合 物 的 初始 压 
力 、 初 始 温度 为 正常 的 大 气 环境 条 件 的 话 ， 那 么 ,爆炸 压力 通常 不 超过 1.0MPa。 例 如 ， 大 量 的 
试验 测试 表明 ， 和 氧气 (H,) 在 试验 室 环 境 、 浓 度 为 32% 的 条 件 下 发 生 爆 炸 时 测 得 的 爆炸 压力 约 
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为 0.73MPa。 

从 式 (3.1) 中 可 以 看 出 ， 爆 炸 性 气体 -空气 混合 物 在 一 定形 状 的 外 壳 内 发 生 点 燃 爆 炸 时 产生 
的 爆炸 压力 ， 不 仅 与 参与 反应 的 可 燃 性 气体 的 燃烧 温度 、 爆 炸 前 后 的 分 子 总 数 有 关 ， 而 且 还 与 混 
合 物 的 初始 压力 、 初 始 温 度 有 关 。 燃 烧 温度 和 分 子 总 数 是 由 可 燃 性 气体 的 固有 特性 决定 的 ， 而 初 
始 压力 和 初始 温度 是 随 环 境 条 件 变 化 的 。 

下 面 讨论 一 下 混合 物 的 初始 压力 和 初始 温度 对 爆炸 压力 的 影响 。 

(1) 初始 压力 对 爆炸 压力 的 影响 

混合 物 的 初始 压力 对 爆炸 压力 的 影响 是 很 大 的 。 由 式 (3.1) 可 知 ， 随 着 初始 压力 的 增加 ， 
爆炸 压力 呈 线 性 地 增加 。 

这 里 以 氧气 为 例 (对 于 其 他 可 燃 性 气体 ， 请 读者 自行 计算 )， 按照 式 (3.1) 进行 理论 计算 ， 
得 到 表 3. 1 所 示 数 据 (初始 温度 按 环境 温度 20% 计 ， 即 293K)。 


表 3.1 和 氢气 -空气 混合 物 的 初始 压力 与 爆炸 压力 的 关系 



























































初始 压力 Po/MPa 0. 05 0. 06 0. 07 0. 08 0. 09 0. 10 0. 20 0. 30 0. 40 0.50 





爆炸 压力 P/MPa 0. 36 0. 43 0.50 0.58 0.65 0.72 1.44 2.16 2. 88 3.60 








注 : 表 中 的 初始 压力 为 绝对 压力 。 
实际 试验 证 实 了 这 一 点 。 人 们 在 4 的 标准 球形 外 这 内 充满 浓度 为 32% 的 氧气 -空气 混合 物 ， 























以 不 同 的 压力 值 (相对 压力 ， 即 压力 表 表 压 ) 对 混合 物 进 行 预 压 ， 然 后 点 燃 爆 炸 。 试 验 结果 如 
图 3. 1 所 示 。 

从 图 3. 1 中 可 以 看 出 ， 当 没有 对 试验 气体 混合 物 进 1.2 
行 预 压 (p, =0)， 即 混合 物 处 于 大 气压 力 条 件 下 时 ， 试 
验 测 得 的 爆炸 压力 约 为 p, =0.73MPa。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 对 于 氢气， 上述 的 爆炸 压力 的 1.0 
理论 计算 值 和 试验 测试 值 均 为 0.73MPa， 这 是 一 种 巧合 。 
理论 计算 值 和 试验 测试 值 有 着 不 一 样 的 概念 。 

从 图 3. 1 中 可 以 得 到 解析 方程 





























爆炸 压力 P/MPa 
SS 














P=po + Kp (3.2) 0 
式 中 “PP 一 一 在 不 同 的 预 压 压 力 条 件 下 实际 测 得 的 爆炸 压 
力 ( MPa) 0.6 
po 一 一 当 混 合 物 处 于 试验 室 大 气 条 件 下 测 得 的 爆炸 
压力 ( MPa) . 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
网 预 压 压力 P/MPa 
天 一 一 系数 ; 
p, 一 一 预 奈奈 力 ( MPa) 。 图 3.1 预 压 压力 与 爆炸 压力 的 关系 











对 于 氧气 -空气 混合 物 来 说 ， 按 照 图 3. 1 所 示 的 试验 曲线 计算 可 知 ， 式 (3.2) 中 的 系数 天 =6。 
对 于 每 一 种 可 人 燃 性 气体 -空气 混合 物 ， 系 数 天 都 有 一 个 对 应 值 。 
通常 ， 式 (3.2) 被 称 为 预 压 压 力 计算 公式 。 

理论 分 析 与 计算 指出 ， 对 于 各 种 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 来 说 ， 它 们 在 大 气 环 境 条 件 下 发 生 
爆炸 时 所 产生 的 爆炸 压力 ， 既 符合 式 (3. 1) ， 也 满足 式 (3.2) ; 只 是 在 式 (3.2) 中 天 值 是 不 同 
的 。 例 如 ， 在 采用 其 他 参数 为 常温 常 压 下 的 计算 值 时 ， 计 算 可 知 , 的 理论 值 为 : 对 于 甲烷 - 空 
气 混合 物 ，K=7.8; 丙烷 -空气 混合 物 ，K=8.5; 乙烯 -空气 混合 物 ，K=8.7; 乙 烽 - 空 气 混 合 
有 =9.5; 氧气 -空气 混合 物 , K~7. 2。 
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在 实际 应 用 中 ， 可 以 按照 式 (3.2) 获得 任意 预 压 压力 下 的 任何 碳 氧 化 合 物 的 爆炸 性 气体 - 空 
气 混 合 物 的 爆炸 压力 。 

【 例 3.2】 这 里 仍然 以 氧气 为 例 来 计算 混合 物 在 环境 温度 (20% ) 条 件 下 预 压 压力 为 p, = 
0. 05MPa 时 的 爆炸 压力 。p。、 取 试验 数据 ， 即 mm =0.73MPa, KK =6。 将 这 些 数 据 代 入 式 (3.2) 
计算 即 可 得 出 此 时 氧气 的 爆炸 压力 为 

P =0.73MPa +6 x0.05MPa 
=1.03MPa 

从 图 3. 1 可 以 看 出 ， 计 算数 据 与 试验 数据 具有 令 人 满意 的 拟 合 性 。 

这 里 的 计算 结果 也 可 以 通过 式 (3.1) 和 式 (3.2) 用 纯 理 论 计 算 的 方法 予以 验证 。 所 谓 纯 
图 论 计算 是 指 计算 采用 的 数据 都 是 理论 值 ， 不 考虑 实际 试验 时 得 到 的 试验 数据 。 

当 使 用 式 (3.1) 计算 时 , 令 P, = (0.101 +p,) = (0.101+0.05)MPa。 将 它 代 入 式 (3.1) 
计算 便 得 到 此 时 的 爆炸 压力 P~1.09MPa。 

当 使 用 式 (3.2) 计算 时 , 令 p。=0.73MPa,，K=7.2,p, =0.05MPa。 将 这 些 数据 代入 式 
(3.2) 计算 便 得 到 此 时 的 爆炸 压力 P=1.09MPa。 

从 这 些 计算 结果 可 以 看 出 , 式 (3.1) 和 式 (3.2) 在 理论 上 是 一 致 的 ， 而且 理论 计算 值 
(1. 09MPa) 和 试验 计算 值 (1.03MPa) 基本 上 也 是 一 致 的 。 二 者 之 差 是 由 系数 K 引 起 的 ， 与 试 
验 条 件 有 关 。 大 量 的 理论 计算 表明 ， 这 里 的 结论 是 正确 的 。 

在 隔 爆 外 壳 的 耐 爆 性 能 试验 时 ， 为 了 得 到 预期 的 试验 爆炸 压力 ， 人 们 可 以 使 用 式 (3.2) 来 
计算 所 需 的 预 压 压力 值 。 只 是 在 这 种 计算 中 人 们 必须 找 出 相应 的 p, 和 天 值 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 对 于 氢气 -空气 混合 物 来 说 ,在 式 (3.2) 中 , K~6 是 从 图 3.1 中 的 试 
验 曲 线 计算 求 得 的 ， 它 与 理论 计算 值 有 一 个 差 。 这 一 点 是 很 容易 理解 的 。 在 实际 的 实验 室 试 验 
中 ,很 多 因素 在 影响 着 测量 的 准确 度 ， 例 如 ,试验 气体 的 纯度 和 浓度 ,试验 外 壳 的 形状 和 净 容 
耻 ， 测 量 仪器 的 精度 ， 以 及 试验 室 的 海拔 和 环境 温度 ， 等 等 。 这 就 是 试验 值 不 同 于 理论 值 的 原因 
所 在 。 正 因为 如 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 建 议 采 用 试验 曲线 给 出 的 相应 值 。 

(2) 初始 温度 对 爆炸 压力 的 影响 

混合 物 的 初始 温度 对 爆炸 压力 同样 具有 明显 的 影响 作用 。 由 式 (3.1) 可 知 ， 当 混合 物 的 初 
台 温 度 增 加 时 ， 则 爆炸 压力 减 小 ; 随 着 初始 温度 的 减 小 ， 爆 炸 压力 随 之 增加 。 这 是 一 种 反比 例 
关系 。 

这 里 以 初始 压力 为 1 个 大 气压 力 为 计算 条 件 ， 同 样 以 氢气 -空气 混合 物 为 例 来 计算 不 同 初 始 
温度 时 的 爆炸 压力 。 理 论 计算 值 如 表 3. 2 所 示 。 

表 3. 2 氢气 -空气 混合 物 的 初始 温度 与 爆炸 压力 的 关系 
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初始 温度 t0/%C 30 20 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 





爆炸 压力 P/MPa 0.71 0.73 0.76 0.78 0. 81 0. 85 0. 88 0. 92 0. 96 1.01 








各 种 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 在 发 生 爆 炸 时 都 具有 这 种 性 质 ， 只 是 数值 不 同 而 已 。 这 就 告诉 
人 们 ， 假 若 所 设计 、 制 造 的 隔 爆 型 电气 设备 预期 使 用 在 寒冷 的 低温 环境 中 ,那么 ， 它 的 隔 爆 外 壳 
就 必须 具有 更 高 的 机 械 强 度 (和 较 小 的 结构 间隙 ) 。 

上 述 的 这 些 理论 计算 数据 和 实际 试验 数据 是 十 分 有 用 的 ， 是 进行 隔 爆 型 电气 设备 隔 爆 结构 设 
计 和 型 式 试验 的 基本 理论 依据 。 

(3) 影响 爆炸 压力 的 其 他 因素 

在 实际 应 用 中 ， 除 了 上 述 可 燃 性 气体 的 物理 -化 学 性 质 和 混合 物 的 初始 压力 、 初 始 温度 对 爆 
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炸 压 力 产 生 的 影响 外 ， 外 壳 的 大 小 、 形 状 和 点 燃 源 的 位 置 、 强 度 对 爆炸 压力 也 具有 很 大 的 影响 。 

1) 外 壳 大 小 、 形 状 的 影响 

试验 研究 指出 ， 爆 炸 性 气体 -空气 混合 物 在 密闭 外 壳 中 发 生 爆 炸 时 ， 在 其 他 试验 条 件 相 同 的 
情况 下 ， 爆 炸 压力 随 外 壳 净 容积 的 增加 而 略 有 增加 ， 而 且 这 种 关系 是 非 线性 的 。 试 验 指 出 ， 在 净 
容积 为 0. 5L 的 球形 外 过 内 发 生 爆 炸 时 产生 的 爆炸 压力 ， 仅 比 在 净 容 积 为 116L 的 球形 外 壳 内 发 生 
爆炸 时 产生 的 爆炸 压力 小 十 分 之 一 个 大 气压 力 。 

此 外 ， 试 验 发 现 ， 外 壳 的 形状 对 爆炸 压力 有 一 定 的 影响 。 当 同一 种 混合 物 在 同样 大 小 容积 、 
不 同形 状 的 外 壳 内 发 生 爆炸 时 ， 测 得 的 爆炸 压力 是 不 同 的 。 

外 壳 形 状 对 爆炸 压力 的 影响 是 这 样 的 ， 球 形 外 壳 中 产生 的 爆炸 压力 大 于 正方 体外 壳 的 ， 正 方 
体外 壳 中 产生 的 爆炸 压力 大 于 圆 简 体外 壳 的 ， 圆 简体 外 壳 中 产生 的 爆炸 压力 大 于 长 方 体外 壳 的 。 
这 种 现象 可 以 用 燃烧 爆炸 的 热 理 论 做 出 解释 。 这 是 因为 ， 在 同样 大 小 容积 的 情况 下 ， 球 形 外 过 的 
内 表面 积 小 于 正方 体外 过 的， 正方 体外 壳 的 内 表面 积 小 于 圆 简体 外 壳 的 ， 圆 简体 外 壳 的 内 表面 积 
小 于 长 方 体外 壳 的 ， 所 以 ， 当 发 生 爆 炸 时 爆炸 产生 的 热量 在 球形 外 壳 内 壁 上 损耗 的 最 少 ， 而 在 长 
方 体外 壳 内 壁 上 损耗 的 最 多 。 因 而 ， 爆 炸 压 力 就 不 同 。 

2) 点 燃 源 位 置 、 功 率 大 小 的 影响 

试验 研究 指出 ， 点 燃 源 的 位 置 和 功率 大 小 对 爆炸 压力 有 一 定 的 影响 。 

试验 指出 ， 在 球形 外 壳 的 情况 下 ， 点 燃 源 位 于 球形 中 心 时 产生 的 爆炸 压力 最 大 ， 点 燃 源 离 开 
中 心 越 远 ， 爆 炸 压 力 越 小 。 

试验 还 指出 ， 点 燃 源 的 功率 对 爆炸 压力 的 影响 很 大 。 例 如 ， 在 发 生 弧 光 短 路 (这 时 点 燃 源 
发 出 的 能 量 相当 大 ) 的 情况 下 ， 在 容积 为 0.4L 的 球形 外 过 〈 间 隙 0. Imm) 中 ， 点 燃 甲 烷 - 空 气 
混合 物 时 得 到 了 1. 3MPa 的 爆炸 压力 ; 在 其 他 试验 条 件 相同 的 情况 下 ， 用 放电 火花 点 燃 时 爆炸 压 
力 则 小 得 多 。 

从 上 述 可 知 ， 隔 爆 外 壳 必 须 具备 足够 的 机 械 强度 ， 才 能 承受 内 部 发 生 爆炸 时 产生 的 爆炸 压力 
的 冲击 作用 。 否 则 ， 隔 爆 外 过 的 破损 将 导致 外 壳 周 围 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 的 点 燃 爆 炸 。 由 于 
隔 爆 外 壳 的 结构 和 强度 设计 不 合理 ， 在 正常 的 耐 爆 性 能 试验 中 ， 外 过 被 破坏 的 例子 比比 丝 是 。 

2. 绝缘 材料 热 分 解 可 能 造成 的 危险 

除了 上 述 情况 之 外 ， 还 有 一 点 也 必须 引起 人 们 的 注意 ,， 那 就 是 ， 在 隔 爆 外 壳 中 ， 由 于 电弧 的 
作用 ,使 电气 设备 内 的 电气 绝缘 部 件 发 生 热 分 解 ， 产 生 大 量 的 气体 (例如 ,氧气 、 甲 烧 、 一 氧 
化 碳 等 ); 它们 积聚 在 设备 的 外 壳 内 ， 形 成 一 种 积聚 压力 。 试 验 指出 ， 在 某 种 条 件 下 ， 这 个 压力 
竟 达 2MPa。 

绝缘 部 件 热 分 解 时 产生 的 气体 的 积聚 压力 可 以 用 下 式 计算 求 得 

P=P, +CAt/V (3.3) 










































































































































































式 中 PP 一 一 积聚 压力 (MPa); 
P 一 一 外 壳 内 气体 被 加 热 时 产生 的 压力 (MPa); 
C 一 一 lkW . s 电弧 能 量 分 解 出 来 的 气体 体积 ， 通 常 为 4 ~6cm ; 
4 一 一 电弧 功率 (kW ) ; 
一 一 电弧 的 持续 时 间 (s); 
/一 一 外 壳 的 净 容积 (em ) 。 
在 这 种 情况 下 ， 除 积聚 压力 对 外 这 的 作用 外 ， 如 果 在 电气 设备 的 隔 爆 外 过 内 可 燃 性 气体 混合 
物 达 到 爆炸 极限 时 发 生 点 燃 爆 炸 的 话 ， 那 么 ， 在 积聚 压力 [ 即 式 (3.2) 中 的 预 压 压 力 p,] 的 作 
用 下 这 个 爆炸 压力 将 是 十 分 大 的 ， 对 外 壳 极 具 破 坏 作 用 。 
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除 此 之 外 ， 电 气 绝缘 材料 的 热 分 解 所 产生 的 各 种 可 燃 性 气体 ， 还 会 改变 隔 爆 外 壳 内 爆炸 性 气 
体 - 空 气 混合 物 的 成 分 ， 从 而 也 改变 着 这 种 混合 型 可 燃 性 气体 的 爆炸 性 质 ， 当 然 也 影响 着 隔 爆 外 
党 的 隔 爆 性 能 。 

由 此 可 见 ， 由 电弧 作用 而 使 绝缘 材料 发 生 热 分 解 产 生 的 气体 在 隔 爆 外 壳 内 的 积聚 ， 有 时 候 是 
十 分 危险 的 。 在 隔 爆 外 壳 设计 时 ， 人 们 必须 给 以 应 有 的 注意 。 


3.2.2 隔 爆 性 能 


隔 爆 型 电气 设备 的 隔 爆 外 壳 通 常 由 壳 体 和 壳 盖 组 成 ; 壳 体 和 壳 盖 的 衔接 部 位 是 一 种 所 谓 的 
“法 兰 ” 结 构 ， 在 防爆 电气 专业 中 ， 被 称 为 “ 隔 爆 接合 面 ” 。 这 
里 用 一 个 标准 的 球形 隔 爆 外 壳 进 行 描述 ， 如 图 3. 2 所 示 。 

隔 爆 外 过 的 隅 爆 性 能 主要 是 由 隔 爆 接合 面 来 实现 的 。 隅 爆 
外 壳 内 发 生 爆 炸 后 ， 爆 炸 生成 物 企图 通过 外 壳 的 隔 爆 接合 面 颖 
隙 窜 出 外 壳 来 点 燃 外 壳 周 围 的 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 。 然 而 ， 
接合 面 的 缝隙 阻止 了 爆炸 火焰， 降低 了 爆炸 生成 物 的 能 量 。 这 
个 就 是 所 请 的 “ 缝 际 隔 爆 原理 ”。 

1. 火焰 在 狭窄 缝隙 中 的 传播 






































































































































为 了 说 明 隔 爆 外 壳 中 爆炸 火焰 在 狭窄 色 辽 中 的 传播 过 程 ， 。 图 3 2 屈 吉 个 于 
这 里 建立 一 个 火焰 传播 模型 ， 如 图 区 所 示 。 1 一 隔 爆 外 壳 的 上 半球 2 一 隔 爆 外 壳 








的 下 半球 3 一 法 兰 〈 隔 爆 接合 面 ) 
4 一 隔 爆 间隙 ， 上 下 半球 之 间 的 缝隙 

















在 火焰 传播 模型 图 中 ， 爆 炸 性 气体 -空气 混合 物 相对 于 火焰 
通道 壁 是 静止 的 ， 而 火焰 以 很 大 的 速度 在 通道 中 心 向 爆炸 性 气 
体 -空气 混合 物 传播 。 火 焰 在 通道 中 心 传播 时 通道 壁 的 炸 焰 效果 最 小 。 此 时 ， 可 以 认为 爆炸 性 气 
体 -空气 混合 物 是 以 某 一 速度 (通常 认为 是 火焰 传播 速度 ) 进入 火焰 面 的 。 爆 炸 生成 物 的 热膨胀 
形成 了 相对 于 通道 壁 的 气体 流 。 由 于 通道 壁 的 融 壁 粘 阻 作用 ,接近 通 道 壁 的 气体 流速 减 小 。 于 
是 ， 火 焰 面 就 形成 了 一 种 凸 向 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 的 凸 形 面 。 由 于 通道 壁 的 散热 作用 ， 在 通 
道 壁 附近 ， 化 学 反应 速度 降低 ， 完 成 化 学 反应 的 时 间 增 长 ， 而 在 通道 中 心 区 反应 进行 得 很 快 。 这 
样 一 来 ， 火 焰 面 就 成 为 一 个 很 长 的 凸 形 面 。 

从 图 3.3 中 可 以 看 出 ,无 论 是 气体 流 , 还 是 火 ”~ 
燃 面 后 面 的 一 段 通道 壁 ， 都 有 同样 的 温度 7,。 最 大 一 一 ~ 
燃烧 速度 5,,, 对 应 于 等 温 线 的 拐点 处 。 在 图 3.3 sw 
最 终 温度 。 如 果 进 一 步 缩小 通道 的 直径 ， 则 爆炸 
生成 物 在 通道 壁 上 的 热 损 失 就 增加 ， 火 焰 面 就 更 
加 上 晤 出 。 当 直径 缩小 到 某 一 个 值 时 ， 火 燃 就 不 能 
通过 通道 了 。 此 时 ， 通 道 的 这 个 直径 被 称 为 炸 焰 
直径 。 

2. 爆炸 生成 物 在 狭窄 缝隙 中 的 冷却 

为 了 说 明 狭 窄 缝 际 对 爆炸 生成 物 (主要 是 指 燃烧 火焰 形成 的 炽热 气体 流 ) 的 冷却 作用 ， 人 
们 进行 了 一 系列 的 试验 研究 。 

在 试验 时 ， 人 们 使 用 钢 质 法 兰 的 球形 外 壳 ， 法 兰 的 宽度 为 25mm。 外 这 内 充满 9.5% 的 甲烷 - 
空气 混合 物 ， 点 燃 源 位 于 法 兰 间 际 平面 上 距 法 兰 内 边沿 20mm 处 ， 测 温 传感器 安装 在 正 对 法 兰 间 
际 的 进口 处 和 出 口 处 (图 3.4)。 
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试验 结果 得 到 了 炽热 气体 流 的 温度 与 时 间 的 关系 曲线 ， 如 图 3. 5 所 示 。 根 据 这 条 曲线 ， 就 可 
以 求 得 爆炸 产生 的 最 高 温度 和 爆炸 过 程 持续 的 时 间 以 及 爆炸 过 程 中 气体 流 的 平均 温度 。 
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图 3.4 试验 外 党 与 温度 测定 图 3.5 炽热 气体 流 的 温度 与 持续 时 间 的 关系 曲线 





1、2 一 温度 传感器 。3 一 点 燃 源 1 一 缝隙 进口 处 的 温度 ”2 一 缝隙 出 口 处 的 温度 


首先 ， 我们 来 确定 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 发 生 爆 炸 时 产生 的 热量 。 

为 了 计算 简便 起 见 ， 把 外 这 法 兰 周 长 分 为 若干 个 小 的 单元 dp (图 3.6)。 从 正 对 点 燃 源 处 法 
兰 元 dp 中 喷 出 的 炽热 气体 流 ， 可 以 认为 是 一 个 平行 平面 气体 流 。 在 它 的 横 截 面 上 具有 同样 的 温 
度 、 速 度 和 压力 。 

在 发 生 爆 炸 时 ， 由 于 所 取 法 兰 元 dp 正 对 点 燃 源 ， 所 以 从 法 兰 
元 gp 上 喷 出 的 炽热 气体 流 要 比 其 他 地 方 喷 出 的 多 。 另 外 ， 在 发 生 
爆炸 时 外 壳 内 全 部 容积 都 形成 了 炽热 气体 ， 从 外 壳 中 喷 出 ， 所 以 ， 
从 法 兰 元 dp 处 喷 出 的 气体 总 量 ， 


V 
= 万 凡 (3.4) 


式 中 一 一 从 法 兰 元 dp 喷 出 的 炽热 气体 的 体积 (折合 到 标准 状 
态 下 ) (m ); 
T 一 一 外 壳 的 净 容 积 〈 即 爆炸 前 混合 物 的 体积 ) (m ); 
P 一 一 法 兰 的 周 长 (m) ; 
dp 一 一 法 兰 元 的 长 度 (m) 。 

在 试验 时 ， 使 用 的 球形 外 壳 的 容积 为 4 8L。 从 而 ， 我 们 可 以 知 
道 , V=4.8 x10 mm,，P =0.195mm =0.612m, 并 假定 dp=lem= | 
0.01m。 将 这 些 数 值 代入 式 (3.4) 中 ， a 图 3.6 法 兰 元 

V, =7.83x10 Sm 

在 试验 时 ,使 用 的 混合 物 是 浓度 为 9.5% 的 甲烷 -空气 混合 物 (甲烷 的 单位 放 热 量 为 892. 6kJ/ 

gmol) ， 则 体积 为 V 的 甲烷 -空气 混合 物 点 燃 后 所 释放 的 热量 (Q,) 为 
O =0. 095 x 892. 6/22. 4 x 1000V, 















































=3786T, 
或 0, =3786 x7.83x10 “MJ 
=296. 4kJ 
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接着 ， 我 们 将 计算 炽热 气体 流 (体积 为 V,) 在 通过 法 兰 元 dp 时 总 的 热量 损失 。 
为 此 ， 可 以 使 用 下 面 的 热力 学 公式 求 得 总 的 热 损失 量 ( 0, ) : 
Q,=C, V(t -bt,) (3.5) 





式 中 0 一 一 总 的 热 损 失 量 (kJ); 
C ,一 一 在 常温 常 压 下 气体 的 比热容 [kJ/(kg * K) ] ; 
VW 一 一 从 法 兰 元 喷 出 的 气体 量 (mw ) ; 
ti ，t, 一 一 分 别 为 隔 爆 外 过 缝隙 进口 处 和 出 口 处 的 平均 温度 (% )。 
按照 式 (3.5) 进行 计算 时 ,平均 温度 t 和 纪 ,是 根据 图 3.5 按照 均值 定理 求 得 的 。 在 外 壳 缝 
隙 为 0. 5mm、 甲 烷 -空气 混合 物 浓度 为 9.5% 的 情况 下 ， 计 算得 到 外 过 缝隙 的 进口 处 平均 温度 为 
1440% ， 出 口 处 平均 温度 为 700%C 。 
按照 式 (3.5) 进行 计算 时 ,气体 的 比热容 C, 通 常 认为 是 空气 的 比热容 ， 因 为 氮气 是 爆炸 生 
成 物 的 主要 组 成 成 分 。 
在 知道 了 通过 法 兰 元 dp 的 爆炸 生成 物产 生 的 热量 和 损失 的 热量 以 后 ， 就 可 以 知道 狭窄 颖 际 
对 爆炸 生成 物 的 冷却 程度 。 
法 兰 间 孙 (狭窄 缝隙 ) 对 爆炸 生成 物 的 冷却 程度 可 以 用 下 式 表示 
7 = 0Q,/0 (3.6) 
在 试验 条 件 下 , m =2.64 x10™C,(t -4,)。 
根据 试验 数据 进行 分 析 计 算 ， 得 到 了 浓度 为 9.5% 的 甲烷 -空气 混合 物 在 各 种 不 同 间隙 条 件 下 
的 热 损 失 比 〈 即 冷却 程度 ) ， 如 表 3.3 所 示 。 


表 3.3 甲烷 -空气 混合 物 (9. 5% ) 爆炸 生成 物 通 过 各 种 间隙 时 的 数据 


























































































































































































































间 隐 /om | RR C 持续 时 间 /s 上 温度 平均 4 CC 热 损 失 法 兰 元 dp 上 
间隙 进口 处 | 间隙 出 口 处 志 间隙 进口 处 4 | 间隙 出 口 处 1。 | 比 m(%) | 热 损失 总 量 /J 
0.2 1876 596 0. 29 1662 355 58.2 153. 7 
0.3 1726 812 0.18 1526 525 44.6 117.7 
0.5 1630 1002 0.15 1440 786 29.6 78.3 
1.15 1548 1365 0. 10 1366 1078 13.2 34.7 
注 : 引用 文献 中 表 中 个 别 数据 有 误 ， 采 用 时 未 予 修正 。 
根据 表 3.3 中 所 示 数 据 可 以 描绘 出 热 损失 比 与 外 壳 间 际 的 关系 曲线 如 图 3.7 所 示 。 


从 表 3.3 和 图 3.7 中 可 以 看 出 ， 在 同样 实验 条 件 下 ， 随 着 外 过 间隙 的 增加 ， 外 过 内 的 温度 
(最 大 值 及 平均 值 ) 降低 ， 爆 炸 生成 物 通过 间隙 的 持续 时 间 减 小 ; 随 着 外 壳 间 隙 的 增加 ， 外 壳 间 
际 出 口 处 的 温度 升 高 ， 爆 炸 生 成 物 在 间 际 中 的 热 损 失 减 小 。 这 些 结论 是 一 致 的 。 
通过 间 辽 的 持续 时 间 减 小 ， 说 明 爆 炸 生成 物 与 间隙 壁 (接合 面 ) 接触 时 间 少 ， 法 兰 对 爆炸 
生成 物 的 冷却 效果 差 ， 因 而 ， 间 隙 出 口 处 的 温度 就 高 。 

从 图 3.7 中 还 可 以 看 出 ， 间 隙 对 爆炸 生成 物 的 冷却 效果 与 间隙 的 大 小 不 是 一 种 线性 关系 ， 随 
着 间隙 的 减 小 ,冷却 效果 明显 增 大 ; 随 着 间 院 的 增 大 ， 冷 却 效 果 明 显 减 小 。 

除了 上 述 情况 外 ， 人 们 还 研究 了 炽热 气体 流通 过 法 兰 间隙 过 程 中 温度 的 降低 情况 。 研 究 结果 
如 图 3.8 所 示 。 

从 图 3. 8 中 分 析 可 知 ， 当 爆炸 生成 物 通过 25mm、0. 2mm 的 间隙 时 ， 在 最 初 的 Smm 路 程 内 温 
度 降 低 了 约 60% ， 而 剩余 的 20mm 路 程 仅 仅 降低 了 40% 。 
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图 3.7 法 兰 的 冷却 效果 图 3.8 炽热 气体 流 在 间隙 中 的 冷却 
1 一 热 损失 比 与 间 隐 的 关系 ”2 一 炽热 气体 流 喷 出 时 间 1、2 一 间隙 为 0.2mm 3、4 一 间隙 为 0. 5mm 


与 间隙 的 关系 ”3 一 间隙 出 口 处 的 温度 与 间隙 的 关系 


从 图 3.8 中 还 可 以 看 出 ， 在 实验 条 件 下 ， 在 间隙 宽度 大 于 25mm 以 后 ， 温 度 随 间隙 宽度 的 增 
加 而 减 小 的 曲线 趋 于 平缓 。 这 表明 ， 间 隙 宽度 没有 必要 增加 很 大 ， 为 确定 间隙 极限 宽度 奠定 了 理 
论 基础 。 

3. 间隙 熄 焰 准 则 和 外 部 点 燃 

从 前 面 的 叙述 可 知 ， 热 损失 比 Q,ZQO, 对 火焰 在 间隙 中 的 熄灭 有 着 本 质 的 影响 。 研 究 人 员 根 据 
大 量 的 试验 资料 从 理论 上 分 析 指 出 ， 要 想 熄 灭 化 学 计算 浓度 的 饱和 烃 -空气 混合 物 的 火焰 ， 则 必 
须 从 火焰 中 夺 去 23% 的 热量 ， 而 要 想 熄 灭 接近 爆炸 极限 下 限 的 浓度 不 高 的 混合 物 的 火焰 ， 则 必 
须 从 火焰 中 夺 去 8. 3% 的 热量 。 这 被 称 为 间隙 熄 焰 准 则 。 

人 们 为 了 证 实 这 个 准则 ， 对 化 学 计算 浓度 的 甲烷 -空气 混合 物 (9. 5% ) 进行 了 爆炸 试验 。 试 
验 确 实证 实 ， 要 想 熄 灭火 焰 就 必须 从 火焰 中 夺 去 23% 的 热量 ; 对 于 5% 的 这 种 混合 物 ， 至 少 要 夺 
去 8.3% 的 热量 。 间 隙 熄 焰 准 则 是 正确 的 。 

如 果 爆 炸 生 成 物 通过 间 际 而 没有 被 充分 冷却 的 话 ， 那 么 ， 它 就 会 定 出 间隙 点 燃 隔 爆 外 过 周围 
的 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 。 这 一 现象 被 称 为 “ 传 爆 ”。 

隔 爆 外 过 内 的 爆炸 生成 物 ， 帘 出 隔 爆 外 过 的 间 际 ， 点 燃 外 部 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 的 情况 
可 以 分 为 两 种 : 由 电气 放电 火花 引起 的 点 燃 和 由 弧 光 短 路 放电 引起 的 点 燃 。 

在 电气 放电 火花 引起 点 燃 的 情况 下 ， 由 于 点 燃 功率 小 ， 爆 炸 性 气体 -空气 混合 物 发 生 点 燃 后 
的 爆炸 生成 物 是 火焰 和 炽热 气体 流 ; 对 于 某 些 碳 氧化 合 物 (例如 , 乙 类 ) 来 说 ,爆炸 生成 物 中 
还 可 能 包含 有 炽热 的 碳 粒子 。 

在 这 种 情况 下 ， 对 于 前 者 ， 只 要 隔 爆 外 壳 的 间隙 足够 小 就 可 以 防止 “ 传 爆 " 。 然 而 ， 对 于 后 
者 ,平面 式 法 兰 接合 面 间隙 往往 不 能 够 阻止 碳 粒 子 飞 出 法 兰 间隙， 于 是 发 生 “ 传 爆 "”。 这 是 因 
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为 ， 飞 出 法 兰 间隙 的 碳 粒 子 只 要 本 身 所 具有 的 能 量 足 够 大 ， 在 同 外 部 混合 物 接触 时 就 会 发 生 氧 化 
反应 ， 进 一 步 进 行 燃烧 、 放 热 ， 于 是 ， 就 点 燃 了 外 部 的 混合 物 。 在 这 种 情况 下 ， 人 们 可 以 将 隔 爆 
外 壳 的 接合 面 间 际 制 成 所 谓 的 “ 曲 路 ”结构 ， 阻 止 炽热 的 碳 粒 子 通 过 ， 降 低 它 的 能 量 ， 就 能 达 
到 防止 “ 传 爆 ”的 目的 。 
在 弧 光 短路 放电 引起 点 燃 的 情况 下 ， 爆 炸 性 气体 -空气 混合 物 被 具有 强大 能 量 的 电弧 所 点 燃 。 
在 爆炸 生成 物 中 ， 除 了 可 燃 性 气体 燃烧 后 产生 的 爆炸 生成 物 以 外 ， 还 包含 被 熔化 的 短路 电极 的 金 
惊 微粒 。 飞 出 接合 面 间隙 的 金属 微粒 ， 不 仅 本 身 具有 很 高 的 动能 和 足够 的 热量 (短路 电弧 给 与 
的 ) ， 而 且 像 碳 粒 子 那样 ， 在 外 部 混合 物 中 发 生 氧 化 、 燃 烧 ， 于 是 很 容易 地 就 点 燃 了 周围 的 爆炸 
性 气体 -空气 混合 物 。 
此 外 ， 短 路 电弧 还 有 可 能 灼 烧 附近 的 绝缘 材料 ， 造 成 附加 危险 。 
在 这 种 情况 下 ， 人 们 应 该 在 隔 爆 型 电气 设备 中 的 主 电 路 触 点 上 配置 炙 弧 装置 ， 或者， 在 可 能 
现 这 种 情况 的 间隙 处 设置 炽热 颗粒 隔离 挡 板 。 这 样 就 可 以 防止 在 发 生 弧 光 短路 时 爆炸 生成 物 窜 
隔 爆 间 际 点 燃 外 过 周围 的 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 。 
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3.3” 隔 爆 外 过 的 典型 结构 和 结构 参数 


隔 爆 型 电气 设备 的 外 过 就 是 上 述 的 所 谓 “ 隔 爆 外 克 ”。 由 于 防爆 电气 设备 的 品种 繁杂 多 样 ， 
例如 ,各 式 各 样 的 控制 电器 、 电 动机 、 照 明灯 具 等 ， 因 而 ， 隔 爆 型 电气 设备 的 隔 爆 外 壳 也 是 各 种 
各 样 的。 这 里 将 介绍 一 下 各 种 典型 结构 形式 的 隔 爆 外 过 的 隔 爆 结构 及 相应 的 结构 参数 。 


3.3.1 间隙 式 隔 爆 结构 


在 隔 爆 型 电气 设备 中 ， 应 用 最 广泛 的 隔 爆 结构 形式 ， 应 该 是 间隙 式 隔 爆 结构 。 这 是 一 种 由 组 
成 隔 爆 外 壳 的 各 零件 之 间 相 互 看 合 形 成 的 间 际 ， 如 图 3.2 所 示 。 

从 上 述 大 家 已 经 知道 ， 这 种 间隙 能 够 防止 隔 爆 外 壳 内 的 爆炸 生成 物 窜 出 外 过 ， 点 燃 它 周围 的 
爆炸 性 气体 -空气 混合 物 ， 也 就 是 说 ， 具 有 “隔离 爆炸 ”的 作用 。 

在 这 种 间隙 式 隔 爆 结构 中 ， 从 广义 上 讲 ， 相 互 耦合 形成 间隙 的 部 件 表面 被 称 为 “ 隔 爆 接合 
面 "， 有 时 也 简称 “接合 面 "; 相互 耦合 部 件 之 间 的 缝隙 被 称 为 “ 隔 爆 间隙”， 有 时 也 简称 “ 间 
隙 ”。 人 们 常常 用 以 下 三 个 参数 来 表征 这 种 隔 爆 结构 : 

。 隔 爆 接合 面 宽 度 ; 

。 隔 爆 间 际 ，; 

。 隔 爆 接合 面 的 表面 粗糙 度 。 

1. 隔 爆 接合 面 宽度 

隔 爆 接合 面 宽度 是 指 从 隔 爆 外 这 内 部 通过 隔 
爆 间 隙 到 隔 爆 外 壳 外 部 的 最 短 通道 长 度 ， 通 常用 
符号 二 表示 ， 如 网 3.9 所 示 。 

除 此 之 外 ， 还 有 一 种 特殊 的 情况 ， 在 隔 爆 接 
合 面 上 有 螺栓 (螺钉 ) 孔 时 ， 此 处 的 隔 爆 接合 面 
宽度 则 是 从 隔 爆 外 壳 内 部 或 外 部 经 过 部 分 隔 爆 间 

























































































































































































隙 到 螺栓 (螺钉) 孔 边 沿 的 最 短 通道 长 度 ， 通 常 
用 符号 工 表 示 ， 如 图 3.9 所 示 。 图 3.9 L, L 定义 
图 3. 9 还 告诉 我 们 ， 当 隔 爆 型 电气 设备 由 两 1 一 主 空 腔 ”2 一 另 一 空 腔 
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个 空 腔 构 成 时 ， 有 了 时候 会 出 现 两 个 L。 
国家 标准 GB 3836. 2《 爆 炸 性 环境 第 2 部 分 : 由 隔 爆 外 过 “qd” 保 护 的 设备 》 规 定 : 

Q@ 当 L<12. 5mm 时 , L =6mm, 

@) 当 12. 5mm<L<25mm 时 ， 刀 三 8mm。 

@ 当 L=25mm 时 , L =9mm, 

这 样 的 规定 ， 之 所 以 工 可 以 小 于 LK， 是 因为 在 外 过 内 发 生 爆 炸 时 螺栓 (螺钉) 紧 固 处 法 兰 变 
形 (包括 螺栓 变形 ) 引起 的 间隙 瞬间 增 大 量 最 小 ， 瞬 间 增 大 的 间 际 依然 能 够 阻止 爆炸 生成 物 定 
出 外 壳 。 早 年 间 ， 国 外 有 关 实 验 室 使 用 图 3. 10 所 示 实 验 装置 测试 表明 ， 外 壳 内 发 生 爆 炸 时 在 连 
接 法 兰 的 两 个 螺栓 (螺钉) 之 间 中 部 部 位 间隙 瞬间 增 大 量 最 大 。 爆 炸 过 程 结 束 后 ， 弹 性 变形 使 
一 切 恢复 正常 。 所 以 允许 工 小 于 工 。 

隔 爆 接合 面 宽度 (LK，L)， 在 平面 式 连 接 (图 3.9) 和 圆 简 式 连接 (图 3.11) 时 ， 是 很 
容易 确定 大 小 的 ; 而 在 止 口 式 连 接 (图 3.12, 平面 - 圆 简 式 连接 ) 时 ， 却 要 视 不 同情 况 而 


放下 。 
























































































































































图 3.10 间隙 测试 装置 示意 图 图 3.11 圆 简 式 隔 爆 接合 面 (示意 图 ) 
1 一 外 壳 内 部 “2 一 外 壳 壳 壁 (包括 法 兰 ) ”3 一 紧 固 螺栓 1 一 转轴 ”2 一 隔 爆 外 壳 壳 璧 


4 一 拉力 弹簧 ”5 一 契 形 试 块 ”6 一 外 过 外 部 











国家 标准 GB 3836. 2《 爆 炸 性 环境 第 2 部分: 由 隔 爆 外 过“d” 保 护 的 设备 》 规 定 ， 对 于 
止 口 式 隔 爆 接合 面 ， 当 止 口 部 分 圆柱 的 倒 角 Almm， 并 且 圆 简 部 分 的 直径 差 ( 即 隔 爆 间隙 ) A: 

。 对 于 工 类 和 IA 级 ,4 三 0.20mm; 

e 对 于 IB 级 ,4A 达 0. 1Smm; 

。 对 于 IC 级 , A 大 0. 10mm 时 ， 隔 爆 接合 面 宽度 是 平面 
部 分 宽度 和 圆 简 部 分 宽度 的 和 ， 即 了 =4+0， LL =a+b( 图 
3. 12 ) ; 如 果 不 能 满足 上 述 条 件 ， 则 隔 爆 接合 面 宽 度 只 能 是 止 
口 式 接合 面 的 平面 部 分 宽度 。 

这 里 还 需 说 明 的 是 ， 对 于 卫 C 级 止 口 式 隔 爆 接合 面 ， 还 必 
须要 求 4 二 6mm, b=0. 5L。 

对 于 止 口 式 隔 爆 接合 面 提出 的 这 些 要 求 ， 主 要 是 考虑 倒 角 
部 分 形成 的 小 的 圆 环形 空 腔 不 能 对 隔 爆 性 能 产生 不 利 的 影响 。 
倒 角 As lmm 和 直径 差 4 符合 相应 数值 ， 被 认为 是 不 能 产生 这 图 3.12” 止 口 式 隔 爆 接合 面 
种 不 利 影响 的 。 1 一 内 部 空 腔 
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2.， 隔 爆 间 隐 

隔 爆 接合 面 的 间 院 ， 即 隔 爆 间隙 ， 通 常用 符号 “?z”” 表示 ， 对 于 平面 式 连 接 ， 是 耦合 的 两 平 
面 之 间 的 颖 陀 ， 理 论 上 i = 0; 对 于 圆 简 式 连接 ， 是 耦合 的 两 圆柱 面 之 间 的 直径 差 ， 理 论 上 ;= 
由 -中 ,， 如 图 3.11 所 示 。 

3. 隔 爆 接 合 面 的 表面 粗糙 度 

一 般 地 讲 ， 对 隔 爆 接合 面 的 表面 粗糙 度 要 求 并 不 很 高 ，R, = 6. 3 就 可 以 满足 要 求 。 

但 是 ， 对 于 转轴 或 操纵 杆 ， 表 面 粗糙 度 应 该 为 R, =3. 2 或 者 R,=1.6。 表 面 粗 烟 度 也 不 是 越 
小 越 好 ， 太 光滑 的 表面 不 利于 阻止 爆炸 生成 物 的 传播 。 

4. 间隙 式 隔 爆 结 构 的 主要 参数 

从 第 1 章 和 第 2 章 中 大 家 已 经 知道 ， 隔 爆 型 电气 设备 应 该 按照 最 大 试验 安全 间 院 进行 分 级 ， 
以 便 更 合理 地 适应 各 式 各 样 的 可 燃 性 气体 环境 的 需要 。 人 们 根据 试验 数据 和 实践 经 验 ， 对 于 工 类 
隔 爆 型 电气 设备 ， 确 定 一 个 防爆 级 别 : dl; 对 于 工 类 隔 爆 型 电气 设备 ， 分 为 三 个 防爆 级 别 : dA 
级 、dIB 级 、dIC 级 。 
我 们 知道 ， 最 大 试验 安全 间隙 在 实际 上 是 不 能 够 使 用 的 ， 那 只 是 一 个 在 一 定 的 试验 条 件 下 得 
到 的 极限 数值 。 人 们 为 了 实际 应 用 ， 对 最 大 试验 安全 间隙 采取 一 个 安全 系数 ， 便 得 到 了 实际 应 用 
的 隔 爆 间隙 值 。 

(1) 工 类 和 ITA 级 、IB 级 隔 爆 外 壳 

适用 于 工 类 外 壳 和 开 A 级 、IB 级 外 壳 隔 爆 接合 面 的 最 小 宽度 和 最 大 间 院 ， 如 表 3.4 所 示 。 


表 3.4 工 类 外 壳 和 IA 级 、IB 级 外 壳 隔 爆 接合 面 的 最 小 宽度 和 最 大 间隙 
























































































































































































































































最 大 间 隐 i/mm 
接合 面 类 型 接 合 面 最 小 容积 /cnm 容积 /em3 容积 /em 容积 /cm 
宽度 L/mm V<100 100 <V<500 500 <V<2000 V >2000 
I IA | IB I IA | IB I IA | IB I IA | IB 
6 0.30 0.30 0.20 
平面 式 、 同 简 式 9.5 0.35 0.30 0.20 |0.35 0.30 0.20 |0.08 0.08 0.08| 一 一 一 
或 止 口 式 接合 面 12.5 0.40 0.30 0.20|0.40 0.30 0.20 |0.40 0.30 0.20 |0.40 0.20 0.15 
25 0.50 0.40 0.20 |0.50 0.40 0.20 |0.50 0.40 0.20 |0.50 0.40 0.20 
6 0.30 0.30 0.20 
滑 9.5 0.35 0.30 0.20 |0.35 0.30 0.20 
到 12.5 0.40 0.35 0.25 |0.40 0.30 0.20 |0.40 0.30 0.20| 0.40 0.20 一 
永 25 0.50 0.40 0.30|0.50 0.40 0.25 |0.50 0.40 0.25 |0.50 0.40 0.20 
旋转 电机 轴 40 0.60 0.50 0.40 |0.60 0.50 0.30 |0.60 0.50 0.30 |0.60 0.50 0.25 
承 盖 圆 简 式 接 
合 面 6 0.45 0.45 0.30 
深 9.5 0.50 0.45 0.35 |0.50 0.40 0.25 
殊 12.5 0.60 0.50 0.40 |0.60 0.45 0.30 |0.60 0.45 0.30 |0.60 0.30 0.20 
党 25 0.75 0.60 0.45 |0.75 0.60 0.40 |0.75 0.60 0.40 |0.75 0.60 0.30 
40 0.80 0.75 0.60 |0.80 0.75 0.45 |0.80 0.75 0.45 |0.80 0.75 0.40 
QD 引 自 GB 3836.2《 爆 炸 性 环境 第 2 部 分 : 由 隔 爆 外 索 “d” 保 护 的 设备 》。 
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| IC 级 隔 爆 外 壳 





适用 于 工 C 级 外 壳 隔 爆 接 合 




















面 的 最 小 宽度 和 最 大 间 际 ， 如 表 3.5 所 示 。 
表 3.5 IC 级 外 过 隔 爆 接合 面 的 最 小 宽度 和 最 大 间隙 + 


























































































































喇 和 汪 最 最 大 间隙 i/mm 
女 合 加 取 省 \ 
接合 面 类 型 宽度 L/mm 容积 /em 容积 /em3 容积 /em3 容积 /em3 
V<100 100 <V<500 500 <V<2000 了 >2000 
6 0. 10 二 
加 网 9.5 0. 10 0. 10 ee = 
平面 式 接合 面 : 
15. 8 0. 10 0. 10 0. 04 一 
25 0. 10 0. 10 0. 04 0. 04 
A=6mm, 12.5 0. 15 0. 15 0. 15 3 
止 口 式 接合 | b=0. 5L 
守 25 0.18% 0. 183 0. 185 0. 183 
面 (图 3.12) L=A+b, 沿 
f=<1mm 40 0.209 0. 209 0.20% 0. 209 
6 0. 10 一 二 
9.5 0. 10 0. 10 = 一 
员 | 向 合 口 式 
ead E 12.5 0. 15 0.15 0.15 一 
接合 面 (图 3. 12 ) 
25 0. 15 0. 15 0. 15 0. 15 
40 0. 20 0. 20 0. 20 0. 20 
6 0. 15 一 一 
9.5 0. 15 0. 15 = = 
旋转 电机 轴承 盖 圆 简 式 
旋转 电机 轴承 盖 圆 简 式 12.5 0. 25 0. 25 0.25 二 
接合 面 〈 滚 动 轴 承 ) 
25 0. 25 0.25 0. 25 0. 25 
40 0. 30 0.30 0. 30 0. 30 
Q@ 引 自 GB 3836. 2《 爆 炸 性 环境 第 2 部 分 由 隔 爆 外 壳 “d” 保护 的 设备 》。 
@ 法 兰 式 接合 面 一 般 不 允许 使 用 在 乙 烽 - 空 气 混合 物 的 情况 ， 但 是 ， 如 果 隔 爆 外 壳 的 容积 不 大 于 500cm? 、 接 合 面 宽 
度 不 小 于 9. Smm 、 间 隙 不 大 于 0. 04mm 的 话 ， 法 兰 式 接合 面 也 可 以 使 用 在 乙 烘 - 空 气 混合 物 的 情况 。 





@ 如 果 了 小 于 0.5mm 的 话 ， 
@ 如 果 了 小 于 0.5mm 的 话 ， 


(3) 操纵 杆 或 小 转轴 


















































圆 简 部 分 的 最 大 间隙 可 以 增加 到 0.2mm。 
圆 简 部 分 的 最 大 间隙 可 以 增加 到 0.25mm。 

















ee 
操纵 杆 或 小 转轴 的 直径 大 于 表 3.4 和 表 3.5 中 规定 的 接合 面 的 


3.4 和 表 3.5 的 规定 。 但 是 ， 





四 


HD 未 



































最 小 党 度 ， 那 么 ， I 


(4) 旋转 电机 
对 于 旋转 电机 ， 当 转轴 通 


油封 槽 的 轴承 盖 的 隔 爆 接合 面 宽度 时 ， 





封 槽 分 开 。 


轴承 盖 的 隔 爆 接合 面 宽度 〈 不 包括 油 
求 。 但 是 ， 在 滑动 轴承 的 情况 下 ， 陋 爆 型 轴承 盖 的 接合 面 宽 度 ， 

















过 隔 爆 外 学 充 辟 的 时 候 ， 那 里 应 该 设置 隔 爆 型 轴承 盖 。 在 确定 带 有 
接合 面 宽度 不 应 该 包括 油封 槽 的 宽度 ， 而 且 也 不 应 该 被 油 











应 该 小 于 转轴 的 直径 ， 当 转 
允许 使 用 滑动 轴承 ) 。 














圭 槽 宽度 在 内 ) 应 该 符合 








表 3.4 和 表 3.5 中 规定 的 要 
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当 转 轴 直 径 不 大 于 25mm 时 ， 不 
直径 大 于 25mm 时 ， 不 应 该 小 于 25mm (对 于 开 C 级 旋转 电机 ， 不 





轴承 盖 和 转轴 配合 的 直径 差 〈 即 隔 爆 间 陈 ) 不 应 该 大 于 表 3.4 和 




















表 3.5 中 的 规定 值 。 


除 上 述 规定 外 ， 转 轴 与 轴承 盖 配 合 的 最 小 径 向 间 际 (图 3.13) 也 





是 一 个 很 重 的 参数 。 








不 管 是 1 类 隔 爆 型 电机 ， 还 是 了 A 级 和 IB 级 隔 爆 型 电机 ， 抑 或 
IC 级 隔 爆 型 电机 ， 这 个 有 值 都 不 应 该 小 于 0.05mm。 





























在 滚动 轴承 的 情况 下 ， 转 轴 与 轴承 盖 配 合 的 最 大 径 问 间 际 m 不 应 














该 大 于 表 3.4 和 表 3.5 中 规定 的 转轴 与 
2/3 值 。 





在 滑动 轴承 的 情况 下 ， 轴 承 盖 与 转轴 配合 的 隔 爆 接合 面 应 该 用 无 


上 承 盖 之 间 人 允许 的 最 大 间 院 的 























图 3.13 和 mm 定义 





火花 材料 〈 例 如 ， 铅 黄 铜 ) 履 盖 ， 履 盖 层 厚度 好 


3.3.2 其 他 形式 的 隔 爆 结构 





E 少 等 于 大 值 。 


除了 上 述 的 间 际 式 隔 爆 结构 外 ， 由 于 结构 或 功能 的 需要 ， 在 隔 爆 型 电气 设备 中 还 采用 一 些 比 


较 独 特 的 隔 爆 结构 ， 这 里 将 予以 简要 的 介绍 。 
1. 螺纹 式 隔 爆 结构 


螺纹 式 隔 爆 结构 (图 3. 14) 是 一 种 连接 十 分 方便 的 结构 ， 因 而 ， 常 常 被 人 们 采用 。 对 于 这 
种 隔 爆 结 构 ， 当 螺纹 为 圆柱 形 时 ， 通 常用 4 个 参数 来 表征 : 螺 距 、 配 合 精度 、 最 少 哮 合 扣 数 和 最 
































小 轴 疝 吗 合 长 度 ;， 当 螺纹 为 锥 形 时 ， 通 常用 3 个 参数 来 表征 : 螺 距 、 耦 合 面 上 螺纹 扣 数 和 嘴 合 扣 























数 。 具 体 参 数 和 参数 值 如 表 3.6 和 表 3.7 所 示 。 


表 3.6 螺纹 式 隔 爆 结构 参数 ( 圆柱 形 螺 纹 ) 


























接合 面 参 数 参 数值 
螺 距 P/mm P=0.7®° 
配合 精度 中 级 @ 
最 少 路 合 扣 数 天 KK25 
外 壳 容积 V/cmi 为 右 值 时 最 小 轴 向 路 合 V<100 Lz5 
长 度 L/mm yy 100 a 











Q@ 引 自 GB 3836. 2《 爆 炸 性 环境 第 2 部 分 : 由 隔 爆 外 壳 “d” 保 护 的 设备 》。 
@) 当 螺 距 超 过 2mm 时 ， 应 该 采取 一 些 特殊 的 结构 措施 ， 例 如 ， 采 用 多 条 螺纹 路 合 ， 以 保证 通过 隔 爆 外 壳 的 隔 爆 性 能 

















@) (圆柱 形 ) 螺纹 式 接合 面 ， 如 果 在 螺纹 形式 和 配合 精度 上 不 符合 相应 的 标准 螺纹 要 求 ， 只 要 能 够 通过 相应 的 隔 爆 

















性 能 试验 ， 也 是 允许 使 用 的 。 


表 3.7 螺纹 式 隔 爆 结构 参数 〈 锥 形 螺纹 ) 

















谱 合 面 参数 参数 值 

累 忠 P/mm P=0.9 
耦合 面 上 螺纹 扣 数 天 K=5® 

交合 扣 数 K。 K.® 


@ 引 自 GB 3836. 2《 爆 炸 性 环境 第 2 部 分 : 由 隔 爆 外 壳 


























“d” 保 护 的 设备 》。 





日 扳 手 拧紧 密封 的 配合 结构 。 





@) 内 螺纹 和 外 螺纹 应 该 具有 相同 的 标 称 尺寸 、 锥 角 和 螺纹 形式 ， 并 且 是 月 














@) 符合 本 表 要 求 的 螺纹 至 少 应 该 有 3. 5 扣 的 有 效 路 合 扣 数 。 
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此 外 ， 螺 纹 式 隔 爆 结构 必须 配置 防 松 措施 ， 
预防 螺纹 在 设备 运行 过 程 中 发 生 松动 。 例 如 ， 对 
于 需要 打开 的 情况 ， 可 以 使 用 紧 定 螺钉 固定 ， 而 
且 被 紧 定 螺钉 分 开 的 部 分 不 得 相 加 计算 ; 对 于 不 、 
需要 打开 的 情况 ， 可 以 在 螺纹 结合 部 位 “ 冲 点 ” 
或 “点 焊 ” 封 固 ， 或 采用 其 他 等 效 的 措施 止 动 。 

2. 锯齿 式 隔 爆 结构 

锯齿 式 隔 爆 结构 (图 3.15) 是 一 种 相互 耦合 
的 两 零件 的 表面 上 具有 “锯齿 ”的 结构 形式 ， 类 
似 于 螺纹 式 隔 爆 结构 。 这 种 隔 爆 结构 的 参数 不 必 符 合 表 3.6 和 表 3.7 的 数值 规定 ， 但 是 ， 应 该 符 
合 以 下 要 求 : 

。 至 少 具有 完整 的 5 扣 嘴 合 锯齿 ; 

。 螺 距 等 于 或 大 于 1.25mm; 

。 牙 形 角 等 于 60° +5°。 

3. 胶 粘 式 隔 爆 结构 

胶 粘 式 隔 爆 结构 (图 3.16) 是 一 种 特殊 的 隔 爆 结构 。 有 时 候 ， 电 气 设 备 外 壳 零 部 件 之 间 的 
接合 并 不 是 很 规整 的 ， 但 是 又 必须 进行 隔 爆 结构 的 处 理 ， 于 是 ， 人 们 就 用 胶粘剂 将 不 规整 的 间隙 
或 颖 际 烙 结 起 来 。 


[1 






































图 3.14 螺纹 式 隔 爆 结构 











1 一 盖子 2 一 隔 爆 外 过 过 壁 

















































Ln 











图 3.15 锯齿 式 隔 爆 结构 图 3. 16 胶 粘 式 隔 爆 结构 
(Y=5 扣 T=1.25mm a=60” LL (试验 长 度 ) =Y/1.5) 1 一 内 装 器 件 2 一 隔 爆 外 壳 壳 壁 ”3 一 胶粘剂 











当 隔 爆 型 电气 设备 外 壳 的 容积 了 在 下 列 范围 时 ， 胶 粘 式 接合 面 的 最 小 胶 粘 宽度 (LK) 不 应 该 
小 于 : 

e T 了 三 10cm , 3mm; 

e 10cm <V<100cm’, 6mm; 

e V>100cm’, 10mm, 

在 这 种 结构 中 使 用 的 胶粘剂 应 该 具有 较 好 的 粘 接力 和 抗 老化 性 能 ， 而 且 ， 胶 粘 剂 固化 后 不 得 
包 裂 ， 出 现 裂纹 。 

此 外 ， 胶 粘 式 隔 爆 结构 的 机 械 强度 不 得 仅仅 依靠 胶粘剂 的 强度 来 实现 ， 还 必须 有 相应 的 其 他 
措施 来 保证 。 

4. 衬 垫 式 隔 爆 结构 

衬 垫 式 隔 爆 结构 (图 3.17)， 也 称 为 密封 式 隔 爆 结构 ， 是 一 种 用 衬 垫 进行 密封 的 隔 爆 结构 。 
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在 这 里 ， 衬 热 应 该 用 金属 或 金属 包 禾 的 可 压缩 的 不 燃 性 材料 制 成 。 所 使 用 的 金属 应 该 是 一 种 所 谓 
的 “ 软 ” 金 属 ， 例 如 铅 、 铜 、 铝 等 。 软 金属 在 外 力 的 作用 下 可 以 
填充 相互 而 合 的 隔 爆 接合 面 之 间 的 颖 际 。 

衬 垫 式 隔 爆 结构 ， 在 有 些 情况 下 ， 是 一 种 可 供 选 择 的 隔 爆 结 
构 ; 它 使 用 衬 垫 作为 这 种 隔 爆 结构 的 主要 零件 。 通 常情 况 下 ， 这 种 
隔 爆 结构 应 该 满足 下 列 要 求 . 

衬 垫 厚度 不 应 该 小 于 2mm。 

接合 面 宽度 (Z) 不 应 该 小 于 : 

@ 当 外 壳 容 积 不 大 于 100em? 时 ，6mm。 

@) 当 外 壳 容 积 大 于 100cm 时 ，9. Smm。 

有 时候， 衬 垫 的 接合 面 宽度 也 可 以 不 小 于 平面 式 隔 爆 接 合 面 宽 










































































度 汪 (CE 二) 图 3.17 衬 垫 式 隔 爆 结构 
此 外 ， 在 这 种 隔 爆 结构 中 ， 衬 垫 应 该 被 牢固 地 固定 在 一 个 耦合 。” 1 一 盖子 2 一 隔 爆 式 密封 衬 垫 


5. 防护 式 隔 爆 结构 

防护 式 隔 爆 结构 (图 3.18) 是 一 种 能 够 保持 隔 爆 外 有 党 具有 一 定 防 护 等 级 (IP) 的 隔 爆 结构 。 
有 时 候 ， 隔 爆 型 电气 设备 需要 具有 和 较 高 的 防 外 物 的 能 力 ， 防 止 固体 异物 (例如 各 种 粉尘 ) 和 水 
(例如 湿 气 ) 进入 设备 内 ,妨害 设备 的 正常 运行 ， 于是， 人们 在 隔 爆 接合 面 上 配置 衬 垫 ， 以 提高 
它 的 防护 等 级 。 

在 这 种 隔 爆 结构 中 ， 衬 垫 不 起 隔 爆 作用 ， 只 L 1 
是 一 种 密封 措施 ， 可 以 采用 硫化 橡胶 材料 制 成 。 














































































































衬 垫 安装 在 隔 爆 接合 面 的 一 个 固定 的 耦合 面 SS 
上 的 沟 槽 内 ， 另 一 个 耦合 面 将 它 压 紧 ， 便 构成 了 AS SN 
这 种 隔 爆 结构 。 隔 爆 接合 面 可 以 被 衬 垫 分 开 ， 但 | 沪 认 RSD 
是 在 计算 隔 爆 接合 面 宽度 时 不 得 将 分 开 的 两 部 分 区 G2 2 
相 加 计算 。 | 9 
衬 垫 可 以 是 平面 式 的 ， 也 可 以 是 0 形 较 式 的 。 。 














当 隔 爆 接合 面 是 矩形 形状 时 常常 采用 平面 式 


























衬 执 。 在 计算 沟 模 深度 (万) 和 衬 执 厚度 (4) a 
时 ， 可 以 使 用 下 列 公式 1 一 盖子 2 一 防护 式 密封 衬 热 ”3 一 隔 爆 外 过 壳 壁 
B=l/a:b 
0 (3.7) 
式 中 B 


沟 槽 宽度 (mm ) ; 
b 衬 垫 宽度 (mm); 
a 一 一 裤 垫 宽度 与 沟 模 宽度 之 比 ， 通 常 取 0.9 ~0. 8。 
当 隔 爆 接合 面 是 圆 环形 形状 时 通常 情况 下 采用 0 形 圈 式 衬 垫 。 在 确定 沟 权 尺寸 [ 即 宽 度 
(B) 和 深度 〈 妃 ) ] 时 ， 可 以 使 用 下 列 公 式 : 
B=d 
H=0.8d 
式 中 qd 一 一 0 形 圈 密 封条 的 直径 ( 即 线 径 ) (mm) 。 
在 式 (3.7) 和 式 (3.8) 中 ,表面 上 没有 看 到 间隙 对 相关 数值 的 影响 ,但 是 事实 上 间 际 已 
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(3.8) 























经 包含 在 内 。 因 为 ， 在 公式 推导 过 程 中 ， 考 虑 到 硫化 橡胶 衬 垫 适当 地 高 出 沟 覃 平面 ， 在 耦合 平面 
的 压缩 下 发 生变 形 ， 填 充 了 沟 模 的 相等 的 空 际 空 间 ， 于 是 ， 此 时 间 际 趋 近 于 0。 由 此 可 见 ， 高 出 
沟 覃 平面 的 衬 垫 部 分 起 到 密封 作用 ， 压 缩 后 趋 近 于 0 的 间隙 起 到 隔 爆 作用 。 

6. 阻 火 元 件 式 隔 爆 结构 

阻 火 元 件 式 隔 爆 结构 ， 一 般 情况 下 ， 是 由 阻 火 元 件 和 支持 件 组 成 的 ， 而 且 ， 它 们 之 间 也 保持 
着 隔 爆 性 能 。 将 这 样 的 隔 爆 结构 安装 在 隔 爆 型 电气 设备 的 外 过 上 ， 就 构成 了 隔 爆 外 过 的 一 部 分 。 
当然 ， 有 时 候 用 隔 爆 外 壳 的 壳 辟 作为 阻 火 元 件 的 支持 件 也 是 允许 的 ， 将 阻 火 元 件 馈 山 在 隔 爆 外 过 
的 壳 壁 上 就 构成 了 这 里 所 说 的 阻 火 元 件 式 隔 爆 结构 。 

按照 阻 火 元 件 结构 的 不 同 ， 阻 火 元 件 式 隔 爆 结构 分 为 金属 格 网 式 隔 爆 结构 、 金 属 微 孔 式 隔 爆 
结构 ， 等 等 。 在 这 里 ， 我 们 仅 以 这 两 种 隔 爆 结构 为 代表 予以 简要 的 讨论 。 

(1) 阻 火 元 件 结构 

1) 金属 格 网 式 隔 爆 结构 

金属 格 网 式 隔 爆 结构 (图 3. 19) 是 一 种 用 金属 网 至 加 起 来 防 
止 爆炸 生成 物 窜 出 隔 爆 外 壳 的 隔 爆 结构 。 这 种 隔 爆 结 构 的 阻 火 元 
件 就 是 释 加 起 来 的 金属 网 。 通 常情 况 下 ,金属 网 应 该 用 铜 合金 
[对 于 乙 类 环 境 ， 铜 的 含量 不 应 该 超过 60% ( 按 质量 计 )] 或 不 锈 
钢 制 成 。 

设计 人 员 应 该 选择 合适 的 金属 网 目 数 和 确定 闭 加 的 金属 网 层 数 。 

在 金属 网 的 目 数 确定 之 后 ， 阻 火 元 件 中 金属 网 的 释 加 层 数 为 
1.5 倍 试验 确定 的 最 小 不 传 爆 层 数 。 

2) 金属 微 孔 式 隔 爆 结构 

金属 微 孔 式 隔 爆 结构 (图 3. 20) ， 按 照 形 成 “ 微 孔 ”工艺 的 图 3 19 金属 格 网 式 隔 爆 结构 
不 同 ， 又 可 分 为 烧结 金属 式 的 和 金属 泡沫 式 的 。 这 种 隔 爆 结构 的 “1_ 阳 火 格 网 2 一 隔 爆 外 过 直 辟 
阻 火 元 件 就 是 具有 一 定 厚度 的 “ 微 孔 金属 ” 板 。 

这 样 的 “ 微 孔 金属 ” 板 内 部 有 很 多 “气泡 ”。 这 些 气 泡 相 互 之 间 是 连通 的 ， 形 成 了 流体 能 够 
通过 的 通道 。 在 条 件 合适 的 情况 下 ， 它 能 够 阻止 爆炸 生成 物 通过 。 

“ 微 孔 金 属 ” 板 可 以 用 铀 合金 制 成 ， 也 可 以 用 不 锈 钢 制 成 。 

(2) 阻 火 元 件 参 数 

阻 火 元 件 式 隔 爆 结构 没有 标准 规定 的 参数 值 。 不 管 什 么 样 的 阻 火 元 件 ， 所 有 参数 都 必须 通过 
一 定数 量 的 试验 来 确定 。 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 被 试 隔 爆 结构 安装 在 一 个 容积 为 
8L 的 球形 试验 外 过 上 。 点 燃 源 安装 在 球形 试验 外 壳 的 中 心 。 

试验 在 试验 室 环境 条 件 下 进行 。 

试验 人 员 应 该 首先 将 这 样 的 试验 装置 安放 在 爆炸 试验 饶 中 ， 
然后 对 试验 装置 和 试验 钠 充 人 试验 气体 混合 物 。 按 照 被 试 阻 火 元 
件 式 隔 爆 结构 的 类 别 和 防爆 级 别 ， 试 验 气体 混合 物 的 种 类 和 最 易 
传 爆 浓 度 (体积 比 ) 分 别 采用 : 

Q 对 于 工 类 设备 ， 甲 烷 ，8.2% 。 






















































































































































































































































































@) 对 于 卫 A 级 设备 ， 丙 烷 ，4.2% 。 图 3.20 金属 微 孔 式 隔 爆 结构 
@ 对 于 卫 B 级 设备 , 乙烯 ，6. 5%。 1 一 金属 垫圈 2 一 隔 爆 外 过 壳 壁 
@ 对 于 开 C 级 设备 ， 氧 ，27% ; 乙 类 ，8. 5% 。 3 一 微 孔 金属 元 件 “4 一 孔 用 弹簧 挡 圈 
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对 于 每 一 种 试验 样品 ( 格 网 目 数 ， 层 数 ， 金属 丝 直径 ; 密度 ， 最 大 通气 孔 直 径 ， 通 孔 率 ， 
厚度 ) ， 试 验 人 员 应 该 进行 50 次 点 燃 试验 。 假 若 在 50 次 试验 中 至 少 发 生 一 次 “ 传 爆 ” 点 燃 ， 但 
是 “ 传 爆 ”点 燃 次 数 不 超 过 25 次 ， 则 可 以 认为 试验 样品 的 层 数 (金属 格 网 式 阻 火 元 件 ) 或 厚度 
金属 微 孔 式 阻 火 元 件 ) 为 临界 不 传 爆 层 数 或 临界 不 传 爆 厚度 。 

接着 ， 用 临界 不 传 爆 层 数 或 临界 不 传 爆 厚度 的 1.1 倍 值 再 进行 上 述 的 50 次 试验 ， 若 不 发 生 
传 爆 ， 则 此 层 数 或 厚度 被 定义 为 最 小 不 传 爆 层 数 或 最 小 不 传 爆 厚度 。 否 则 ,试验 人 员 应 该 继续 增 
加 层 数 或 厚度 进行 试验 直至 被 试 层 数 或 厚度 不 发 生 传 爆 为 止 。 

最 小 不 传 爆 层 数 或 最 小 不 传 爆 厚度 的 1.5 售 值 即 是 阻 火 元 件 式 隔 爆 结构 的 实际 结构 值 。 

理论 计算 和 试验 研究 告诉 我 们 , “50 次 点 燃 试验 中 至 少 发 生 一 次 外 部 点 燃 , 但 是 外 部 点 燃 次 
数 不 超 过 25 次 ”这 种 评价 原则 ， 对 于 确定 阻 火 元 件 式 隔 爆 结构 的 最 小 不 传 爆 层 数 或 最 小 不 传 爆 
厚度 ， 是 很 可 靠 的 ， 而 且 也 是 很 实用 的 。 我 们 在 早年 间 的 试验 研究 中 采用 40 目的 不 锈 钢 钢丝 网 
制作 这 种 结构 时 ，10 层 琶 加 起 来 就 可 以 通过 开 B 级 试验 。 

这 里 还 需 特 殊 指 出 的 是 ， 阻 火 元 件 还 必须 具有 很 好 的 耐 热 性 ， 要 经 受 住 爆炸 火焰 的 烧 蚀 ， 无 
其 是 用 金属 网 作为 阻 火 元 件 时 。 

此 外 ， 还 需 说 明 的 是 ， 这 里 所 讨论 的 阻 火 元 件 只 适用 于 非 连续 性 气流 的 情况 。 至 于 其 他 情 
况 ， 例如， 在 连续 性 流体 (包括 气体 、 液 体 ) 情况 下 ， 除 隔 爆 性 能 外 ， 主 要 是 考虑 阻 火 元 件 的 
抗 伐 蚀 性 和 危险 温度 可 能 造成 的 危险 。 

除了 上 述 的 这 些 阻 火 元 件 式 隔 爆 结构 外 ， 还 有 一 些 其 他 的 结构 可 用 于 隔 爆 型 电气 设备 上 ， 例 
如 ,金属 合 片 式 隔 爆 结构 ， 金 属 波纹 板式 隔 爆 结构 ， 钢 珠 式 隔 爆 结构 ， 等 等 。 这 些 结构 都 必须 通 
过 试验 来 确定 它 的 隔 爆 性 能 。 


3.4 ” 隔 爆 型 电气 设备 防爆 结构 的 一 般 设计 原则 


在 第 2 章 中 ,我 们 已 经 介绍 了 适用 于 所 有 防爆 电气 设备 防爆 结构 的 通用 要 求 ， 对 于 隔 爆 型 电 
气 设备 来 说 ， 它 还 有 着 自身 的 特点 ， 因 而 ， 人 们 在 设计 这 种 电气 设备 时 除 应 该 遵循 防爆 电气 设备 
的 通用 设计 要 求 (参见 第 2.3 节 ) 外 ， 还 应 该 符合 下 面 讨论 的 专门 要 求 。 

由 于 隔 爆 型 电气 设备 的 类 型 庞杂 ， 品 种 繁多 ,例如 ， 隔 爆 型 电气 控制 箱 ， 隔 爆 型 磁力 起 动 
器 ， 隔 爆 型 电动 机 ， 隔 爆 型 照明 灯具 ， 等 等 ， 各 类 设备 有 着 各 自 的 使 用 功能 和 结构 特征 ， 所 以 ， 
我 们 不 可 能 而 且 也 没有 必要 介绍 一 些 详尽 的 设计 方法 。 

因而 ， 在 这 里 仅 就 隔 爆 型 电气 设备 的 一 般 设 计 原 则 予以 简要 的 讨论 。 


3.4.1 设计 方案 的 确定 


在 设计 时 ， 人 们 应 该 从 即将 设计 的 隔 爆 型 电气 设备 预期 使 用 的 环境 条 件 、 人 允许 采 用 的 制作 材 
料 和 相 适 应 的 整体 结构 来 确定 设备 保护 级 别 、 防 爆 级 别 、 温 度 组 别 及 相关 的 标准 参数 范围 。 在 确 
定 设计 方案 时 ， 设 计 人 员 应 该 关注 下 列 内 容 。 

1. 环境 温度 、 防 爆 级 别 和 温度 组 别 的 确定 

(1) 环境 温度 

设计 人 员 在 设计 隔 爆 型 电气 设备 时 应 该 了 解 所 设计 的 电气 设备 的 使 用 环境 温度 。 在 第 2 章 
中 ， 我 们 已 经 知道 ， 防 爆 电气 设备 的 运行 环境 温度 为 -20 ~40% ， 这 是 人 们 在 设计 防爆 电气 设备 
时 应 该 遵循 的 温度 基准 。 

除 此 之 外 ， 对 隔 爆 型 电气 设备 来 说 ， 还 有 一 个 适用 的 大 气温 度 也 是 很 重要 的 。 
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国家 标准 GB 3836. 2 一 2000 《爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 2 部分: 隔 爆 型 “d”》 规 定 ， 
隔 爆 型 电气 设备 适用 的 爆炸 性 气体 环境 的 大 气温 度 为 -20 ~60% 。 当 隔 爆 型 电气 设备 适用 的 大 气 
温度 超出 这 个 温度 范围 时 ， 大 气温 度 对 隔 爆 型 电气 设备 的 防爆 安全 性 能 将 造成 威胁 。 

从 第 3. 2 节 中 我 们 已 经 知道 ， 隔 爆 外 过 内 发 生 爆 炸 性 气体 -空气 混合 物 爆炸 时 产生 的 爆炸 压 
力 与 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 的 初始 温度 成 反比 关系 [参见 式 (3.1)]， 即 随 初始 温度 的 减 小 而 
增加 。 当 初始 温度 比 规定 值 低 得 多 时 不 仪 爆炸 压力 增加 ， 而 且 材 料 也 会 变 脆 ， 显 然 ， 倘 车 此 时 还 
按 正常 情况 进行 设计 时 外 这 可 能 会 遭 到 破坏 。 因 而 ,设计 人 员 在 设计 外 壳 壁 厚 和 法 兰 时 应 该 考虑 
采用 更 大 的 安全 系数 。 此 外 ， 低 温 还 会 造成 气体 分 子 密度 增加 ， 爆 炸 压力 增 大 ， 爆 炸 生 成 物 的 穿 
透 能 力 增强 ， 因 而 ,设计 人 员 在 设计 、 选 择 隔 爆 间 际 时 还 应 该 考虑 使 用 较 小 的 间 际 值 。 

从 分 子 动力 学 观点 出 发 ， 高 温 将 会 增加 分 子 的 活化 能 ， 使 分 子 变 得 更 加 活泼 。 在 高 温情 况 下 
发 生 爆 炸 时 ， 爆 炸 生 成 物 会 通过 更 小 的 缝隙 窜 出 隔 爆 外 这。 如 果 隔 爆 型 电气 设备 适用 的 大 气温 度 
高 于 60%C， 人 们 在 设计 隔 爆 间隙 时 应 该 采用 更 小 的 间 际 值 。 

因此 ,设计 人 员 在 设计 隔 爆 型 电气 设备 时 除 应 该 注意 运行 环境 温度 外 ， 还 必须 考虑 设备 预期 
适应 的 大 气 环境 条 件 可 能 造成 的 不 利 影响 。 

(2) 防爆 级 别 和 温度 组 别 

除 环境 温度 外 ， 防 爆 级 别 和 温度 组 别 依然 是 隔 爆 型 电气 设备 设计 的 重要 条 件 。 

在 隔 爆 型 电气 设备 设计 时 ， 设 计 人 员 应 该 根据 设备 预期 使 用 场所 中 可 能 存在 的 可 燃 性 气体 种 
类 以 及 环境 的 气候 条 件 来 考虑 采取 的 防爆 级 别 ( 工 类 、IA 级 、IB 级 或 芋 C 级 ) 和 温度 组 别 
(Ti 组、 T2 组 、T3 组 、T4 组 、T5 组 或 T6 组 )。 这 样 设计 出 的 设备 才 具 有 良好 的 适应 性 ， 当 然 ， 
更 具有 可 靠 的 防爆 安全 性 能 。 

有 时 候 ， 设 计 人 员 往 往 根 据 事先 的 市 场 调查 来 确定 哪 种 防爆 级 别 、 哪 种 温度 组 别 的 哪 类 设备 应 
用 最 多 最 广泛 ， 然 后 确定 设计 什么 样 的 设备 ， 采 用 什么 样 的 防爆 级 别 和 温度 组 别 ， 以 此 来 适应 市 场 
的 需要 。 当 然 ， 根 据 使 用 者 的 要 求 来 确定 设备 的 防爆 级 别 和 温度 组 别 是 一 种 最 为 简便 的 办 法 。 

2. 材料 选择 的 特殊 性 

在 第 2 章 中 ,我 们 已 经 讨论 了 使 用 于 防爆 电气 设备 中 的 各 种 材料 。 这 些 材料 同样 可 以 使 用 在 
隔 爆 型 电气 设备 中 。 

但 是 ， 对 于 煤矿 中 使 用 的 工 类 电气 设备 ， 考 虑 到 煤矿 的 特殊 运行 环境 ， 国 家 标准 GB 3836. 2 
《爆炸 性 环境 第 2 部 分 : 由 隔 爆 外 壳 “d” 保 护 的 设备 》 明确 规定 : 

在 采掘 工作 面 上 使 用 的 电气 设备 ， 例 如 ， 安 装 在 采 煤 机 、 装 崖 机、 运输 机 等 机 械 上 的 电气 设 
备 ， 隔 爆 外 壳 应 该 采用 钢板 或 铸 钢 制 成 。 

隔 爆 型 电动 机 的 机 座 应 该 采用 钢板 或 铸 钢 制作 ， 其 他 零 部 件 可 以 采用 牌号 不 低 于 HT250 的 













































































































































































































































































































































































灰 铸 铁 制 作 。 
在 装配 以 后 外 力 冲 击 不 到 的 外 壳 ， 以 及 内 容积 不 大 于 2000cm 的 外 壳 ， 可 以 采用 牌号 不 低 于 
HT250 的 灰 铸 铁 制 作 。 











在 非 采 据 工 作 面 上 使 用 的 电气 设备 ， 隔 爆 外 壳 可 以 采用 牌号 不 低 于 HT250 的 灰 铸 铁 制 作 。 

不 管 是 使 用 在 采 据 工作 面 还 是 使 用 在 非 采 据 工作 面 的 隔 爆 型 电气 设备 ， 只 要 它 的 内 容积 不 大 
于 2000cm ， 隔 爆 外 壳 也 可 以 使 用 非 金属 材料 制 成 。 

在 工 类 电气 设备 中 ， 原 则 上 ， 不 可 以 使 用 铝 合金 材料 制作 外 壳 及 其 部 件 ， 但 是 ， 在 实际 应 用 
中 ， 对 于 携带 式 、 手 持 式 设备 ， 只 要 馈 合 金 材料 通过 机 械 火 花 点 燃 试验 ， 也 允许 使 用 。 

男 外 ， 在 内 部 安装 断路 器 、 接 触 器 或 隔离 开关 等 可 能 产生 电弧 的 开关 电器 的 隔 爆 外 这 中 ， 所 
用 绝缘 材料 的 级 别 不 应 该 低 于 下 级 [绝缘 材料 的 相 比 电 痕 化 指数 (CTI) 不 应 该 低 于 CTI400M ]。 
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上 述 的 这 些 特殊 规定 ， 是 设计 人 员 在 设计 煤矿 用 ， 即 工 类 隔 爆 型 电气 设备 时 所 必须 考虑 的 。 

除 此 之 外 ， 这 里 还 需 特殊 指出 的 是 ， 不 管 I 类 隔 爆 型 电气 设备 还 是 卫 类 隔 爆 型 电气 设备 ， 它 
的 隔 爆 外 壳 都 不 得 使 用 锌 和 含 锌 量 大 于 80% 的 锌 合金 制作 ， 因 为 这 种 金属 十 分 活 浅 ， 尤 其 是 在 
潮湿 环境 中 ， 机 械 强 度 会 很 快 降低 。 

3. 隔 爆 外 壳 设 计 方 案 的 确定 

(1) 总 体 结构 设计 

总 体 结构 设计 主要 是 指 电气 原理 图 的 设计 和 电气 元 器 件 的 选择 、 预 计 隔 爆 外 壳 的 形状 和 尺 
才 、 外 壳 内 电气 元 口 件 的 排列 和 布置 、 电 缆 引 入 装置 的 数量 和 位 置 以 及 设备 的 安装 方式 。 

在 设计 隔 爆 型 电气 设备 时 ， 设 计 人 员 应 该 首先 根据 即将 设计 的 电气 设备 的 功能 ， 设 计 电 气 原 
理 图 ， 选 择 电 气 元 器件 ， 然 后 将 这 些 元 器 件 进行 适当 的 排列 和 布置 。 

电气 原理 图 的 设计 原则 是 ， 隔 爆 型 控制 设备 的 隔 爆 外 党 内 原则 上 不 得 设置 隔离 开关 或 电源 开 
关 ; 隔离 开关 或 电源 开关 应 该 设置 在 它 的 前 一 级 的 电路 中 。 这 符合 “严禁 带电 打开 !” 的 要 求 。 
在 隔 爆 外 壳 内 设置 电源 开关 ， 常 常会 造成 人 们 误 判 ， 以 为 “ 拉 掉 ” 隅 离开 关 或 电源 开关 后 外 壳 内 
就 不 会 带电 。 其 实 ， 在 “ 拉 掉 ”开关 后 ， 开 关 的 一 次 侧 仍然 带电 。 已 经 多 次 发 现 ,在 工业 实际 
应 用 中 ， 常 常 因 此 而 造成 重大 事故 。 

电气 元 融 件 的 排列 和 布置 原则 是 ， 功 率 发 热 需 件 尽 可 能 地 贴近 外 过 这 壁 布置 ， 以 便于 散热 ; 
主 电路 开关 、 接 触 咒 尽 可 能 地 布置 在 外 壳 的 中 部 ， 而 且 触 头 不 应 该 在 隅 爆 接合 面 的 平面 上 ， 以 防 
止 电弧 可 能 灼 烧 外 壳 壳 壁 和 电弧 引起 “ 传 爆 ”。 

当 隔 爆 外 壳 内 装 电气 元 器 件 适 当地 排列 和 布置 以 后 ， 设 计 人 员 就 可 以 确定 外 壳 的 形状 和 内 部 
的 尺寸 。 

外 过 形状 和 内 部 尺寸 的 确定 原则 是 ， 外 过 形状 应 该 尽 可 能 简单 ， 可 以 采用 长 方 体 (或 圆 简 
体 )， 外 过 的 长 边 与 短 边 之 比 约 为 3 : 2; 内 部 尺寸 是 元 带 件 布置 的 实体 尺寸 和 实体 尺寸 与 外 过 过 
壁 之 间 的 间距 之 和 (这 里 推荐 ， 在 中 小 型 外 壳 情 况 下 ， 这 个 间距 不 应 该 小 于 15mm)。 

在 隔 爆 外 过 的 形状 和 尺寸 确定 以 后 ,设计 人 员 应 该 根据 电路 的 原理 图 和 设备 的 功能 来 确定 是 
人 否 需 要 设置 接线 空 腔 (接线 盒 ) ， 以 及 选择 电缆 和 设置 电缆 引入 装置 。 

设置 接线 空 腔 〈 接 线 盒 ) 的 原则 是 ， 当 设备 内 部 存在 开关 和 高 温 器 件 时 ， 假 若 使 用 密封 圈 
式 电 缆 引 入 装置 引入 电缆 ， 则 设备 必须 设置 接线 空 腔 〈 即 所 谓 “ 间 接 引 入 ”) ， 假 大 设 备 不 设置 
接线 空 腔 (接线 盒 ) ， 则 引入 装置 必须 是 浇 封 式 电 缆 引 入 装置 ( 即 所谓 “ 直 接 引 入 ”); 当 设 备 
内 部 不 存在 开关 和 高 温 融 件 时 ， 既 可 以 采用 密封 圈 式 电缆 引入 装置 又 可 以 采用 浇 封 式 电缆 引入 装 
置 将 电费 直接 引入 设备 内 。 

选择 电缆 和 设置 电缆 引入 装置 的 原则 是 ， 电 缆 的 绝缘 应 该 致密 ， 例 如 ， 橡 套 电缆 等 ， 载 流量 
一 般 不 大 于 额定 载 流量 的 2/3; 一 次 侧 设置 独立 的 电缆 引入 装置 (电源 输入 ) ， 二 次 侧 ， 根 据 功 
能 需要 ， 可 能 不 设置 或 设置 一 个 或 多 个 电缆 引入 装置 (功能 输出 ) ; 在 设备 可 能 垂直 安装 时 ， 电 
缆 引 入 装置 最 好 布置 在 设备 的 下 方 。 

这 里 需要 说 明 的 是 ， 如 果 安 装 时 采用 钢管 布线 的 方式 ， 那 么 ， 设 计 人 员 也 可 以 选择 合适 的 电 
线 〈 除 选择 电缆 外 ) 进入 隔 爆 型 电气 设备 内 ,但 是 ， 此 时 的 电缆 引入 装置 应 该 使 用 浇 封 式 电 缆 
引入 装置 。 另 外 ， 有 一 些 设备 不 需要 二 次 出 线 ， 例 如 ， 隔 爆 型 三 相 异 步 电动 机 ， 当 然 就 没有 必要 
设置 二 次 出 线 的 电线 引入 装置 。 

隔 爆 型 电气 设备 的 安装 必须 牢固 可 靠 ， 不 得 在 设备 运行 过 程 中 发 生 松 动 、 位 移 等 不 正常 现 
象 。 通 常 的 安装 方式 有 落地 式 、 壁 挂 式 、 吸 顶 式 。 因 此 ， 设 计 人 员 在 考虑 安装 方式 时 应 该 遵循 的 
原则 是 ， 螺 栓 固 定时 不 允许 只 使 用 一 个 螺栓 ， 而 且 必 须 有 防止 松动 的 措施 ; 用 其 他 方式 固定 时 也 
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必须 具有 同样 的 效果 。 

(2) 隔 爆 结构 设计 

隔 爆 结构 设计 主要 是 指 确定 隔 爆 接合 面 的 结构 形式 和 选择 隔 爆 接合 面 的 隔 爆 参数 。 

当 总 体 结构 基本 确定 之 后 ， 人 们 可 以 选择 可 能 采取 的 隔 爆 结构 形式 和 相应 的 隔 爆 接合 面 参数 。 

当 隔 爆 外 壳 是 长 方 体 形状 时 ， 隔 爆 结构 应 该 是 法 兰 式 结构 ; 当 隔 爆 外 壳 是 圆 简体 形状 时 ， 隔 
爆 结构 可 以 是 法 兰 式 结构 ， 也 可 以 是 止 口 式 结构 ， 还 可 以 是 螺纹 式 结构 。 至 于 其 他 形式 的 隔 爆 结 
构 ， 人 们 可 以 根据 隔 爆 型 电气 设备 的 功能 进行 不 同 的 选择 。 

此 外 ， 当 采用 法 兰 式 结构 时 ， 还 应 该 确定 是 采用 外 法 兰 还 是 采用 内 法 兰 。 

当 隔 爆 接合 面 的 结构 形式 确定 之 后 ， 人 们 应 该 估算 隔 爆 外 壳 的 内 容积 。 

隔 爆 参 数 的 选择 原则 是 ， 按 照 隔 爆 外 壳 内 容积 的 大 小 和 已 经 确定 的 防爆 级 别 ， 从 表 3.4、 
表 3. 5 中 选取 合适 的 隔 爆 接合 面 宽 度 和 隔 爆 间 隙 的 标准 值 ; 从 表 3.6、 表 3.7 中 选取 合适 的 螺纹 
隔 爆 接合 面 的 标准 值 。 至 于 其 他 形式 的 隔 爆 结构 (例如 胶 粘 式 结构 、 密 封 式 结构 ， 等 等 ) 的 相 
关 参 数 以 及 法 兰 式 隔 爆 接合 面 的 表面 粗糙 度 ， 人 们 可 以 参考 第 3. 3 节 的 相关 内 容 。 

这 里 应 该 指出 的 是 ， 在 确定 卫 C 级 隔 爆 型 电气 设备 的 隔 爆 结构 时 人 们 应 该 慎重 考虑 (参见 第 
3.4.9 节 )。 


3.4.2 隔 爆 外 壳 的 相关 计算 


在 隔 爆 型 电气 设备 设计 时 ,设计 人 员 可 以 按照 下 面 所 介绍 的 公式 对 隔 爆 外 过 的 壁 厚 以 及 相关 
部 位 进行 一 些 简 单 的 理论 计算 ， 作 为 设计 隔 爆 外 壳 的 理论 依据 。 
1. 外 壳 壁 厚 计算 
在 通常 情况 下 ， 隔 爆 外 壳 大 多 采用 长 方 体 或 圆 简体 。 理 论 计算 主要 是 计算 这 些 外 壳 的 壳 壁 厚 
、 法 兰 连接 时 法 兰 的 厚度 以 及 选择 紧 固 螺栓 (螺钉 ) 的 数量 和 大 小 。 下 面 分 别 予 以 讨论 。 
(1) 长 方 体 隔 爆 外 壳 壁 厚 计 算 
在 计算 长 方 体外 壳 注 壁 结构 壁 厚 时 ， 可 以 使 用 下 列 公式 
Se (3.9) 
Or 
式 中 6 一 一 平面 薄板 的 计算 厚度 (cm) ; 
/一 一 和 矩形 薄板 短 边 的 长 度 (em); 
一 一 安全 系数 (对 于 隔 爆 型 电气 设备 , 大 取 1.5); 
C 一 一 应 力 系数 ， 参 见 表 3. 8; 
7 一 一 设计 压力 (MPa) (特殊 情况 除外 ， 对 于 隔 爆 型 电气 设备 ，I 类 和 了 [A 级 : 1.0MPa， 
IB 级 : 1.5 MPa，IC 级 : 2.0 MPa); 
注 板 材料 的 届 服 极限 (MPa) 。 
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Or 


表 3.8 应 力 系数 














ad/b 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 oo 
C 0. 1374 0. 1602 0. 1812 0. 1968 0. 2100 0. 2208 0. 2208 0. 2208 
@ 一 一 矩形 薄板 长 边 的 长 度 (em) 。 

这 里 举例 说 明 这 些 计算 。 


【 例 3.3】 现 计 算 某 一 空 腔 内 部 尺寸 为 1000mm x 670mm x350mm 的 隔 爆 型 电气 控制 设备 
(IA 级 ) 隔 爆 外 壳 的 壁 厚 。 隔 爆 外 壳 采 用 钢板 〈Q235-A) 焊接 结构 。 
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按照 式 (3.9) 分 别 计算 背 板 、 顶 板 和 侧 板 的 壁 厚 。 
e 背 板 (1000mm x670mm) 过 壁 的 壁 厚 (6)) : 





查 表 3.8 求 得 C: a/b = 1000/670 =1.5，C =0.2208; 另外 , 令 p =1 MPa，o = 240 MPa， 

=1.5。 然 后 ， 将 这 些 数值 代入 式 (3.9) ， 计 算得 到 
6, =670 x [ (1.5 x0.2208 x1)/240]” mm 
~2.45cm 

。 顶板 (670mm x350mm) 壳 壁 的 壁 厚 (6, ) : 

查 表 3. 8 求 得 C: o/ =670/350=1.9，C =0.2208; 另外 , 令 p=1 MPa ，o =240 MPa， 
=1.5。 然 后 ， 将 这 些 数 值 代 入 式 (3.9) ， 计 算得 到 8 =1.21cm。 

。 侧 板 (1000mm x350mm) 壳 壁 的 壁 厚 (6,): 

查 表 3. 8 求 得 C: a/b = 1000/350 = 2.9，C = 0.2208; 另外 , 令 p=1 MPa，o = 240 MPa， 


k=1.5。 然 后 ， 将 这 些 数值 代入 式 (3.9)， 计 算得 到 6, =1. 30cm。 

从 上 述 的 理论 计算 可 以 看 出 ， 背 板 厚 度 应 该 选取 6=25mm， 顶 板 和 侧 板 的 厚度 应 该 选取 
6=13mm。 但 是 , 一 个 箱 体 具有 不 同 的 壁 厚 ， 显 然 不 能 令 人 满意 。 为 改变 这 种 情况 ， 人 们 可 以 
在 背 板 上 设置 加 强 筋 ， 以 减 小 背 板 的 厚度 。 

。 背 板 尺寸 的 调整 

当 采 用 “+” 字形 加 强 筋 来 减 小 背 板 的 厚度 时 ， 背 板 被 分 割 成 4 小 块 。 每 一 小 块 的 尺寸 为 
S00mm x 335mm。 

计算 可 知 ， 此 时 背 板 的 计算 厚度 8,=1. 16cm。 这 个 数值 和 顶板 、 侧 板 的 厚度 可 以 协调 一 致 。 

根据 上 述 的 理论 计算 和 实际 的 设计 经 验 ， 我们 建议 这 个 隔 爆 外 壳 壳 壁 的 设计 厚度 可 以 选取 
6=15mm, 

按照 上 述 计算 结果 ， 我 们 在 计算 机 上 模拟 了 在 隔 爆 外 壳 内 部 发 生 爆 炸 时 这 个 外 壳 的 受 力 情 
况 。 分 析 可 知 ， 设 计 人 员 使 用 上 述 的 计算 方法 基本 上 可 以 满足 设计 要 求 。 

(2) 圆 简体 隔 爆 外 壳 壁 厚 计算 

1) 圆 简 壁 厚 计 算 

在 计算 圆 简体 隔 爆 外 壳 的 圆 简 壁 厚 时 ， 可 以 使 用 下 列 公式 : 

= pp 

2[o] $-p 























(3. 10) 














式 中 ”65 一 一 圆 简 薄 壁 的 计算 厚度 (em ) ; 
pp 一 一 设计 压力 (MPa) (特殊 情况 除外 ， 对 于 隔 爆 型 电气 设备 ，1[ 类 和 卫 A 级 : 1.0MPa， 
IB 级 : 1.SMPa，IC 级 : 2.0MPa) ; 
六; 圆 简 薄 壁 的 内 径 (cm); 
[Lo] 一 一 设计 温度 下 圆 简 材料 的 许 用 应 力 ( MPa); 
一 一 焊 颖 系数， 参见 表 3. 9。 
表 3.9 焊 缝 系数 (中 ) 













































































探伤 范围 
焊 颖 种 类 
100% 无 损 探 伤 局 部 无 损 探 伤 不 作 无 损 探 伤 
双 面 对 接 焊 1.0 0.9 0.7 
加 焊 颖 全 长 有 垫 板 0.9 0.8 0. 65 
单 面 对 接 焊 
焊 颖 全 长 无 热 板 0. 75 0.7 0.6 
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现 举例 说 明 如 下 。 
【 例 3.4】 试 计算 内 径 为 300mm 的 钢 质 结构 (Q235-A) 圆 简 体 隔 爆 外 壳 (IA 级 ) 的 圆 简 
壁 厚 。 
我 们 假定 ,设计 压力 p = 1MPa， 钢 板 采 用 单 面 对 接 焊 且 焊 颖 无 热 板 ， 并 且 不 作 无 损 探 伤 检 
查 ， 焊 缝 系数 4 取 0.6。 查 材料 手册 得 到 ， 材 料 (Q235-A) 的 许 用 应 力 [o]'=111.8MPa。 
将 这 些 数据 代入 式 (3. 10) 中 ,计算 求 得 圆 简 体 隔 爆 外 过 的 圆 简 薄 壁 的 计算 厚度 为 
6 =1 x30/(2 x111.8 x0.6-1)em 
二 0. 23cm 
在 实际 结构 中 ， 我 们 可 以 将 这 个 圆 简 体 隔 爆 外 过 的 圆 简 薄 壁 的 设计 厚度 (6) 确定 为 3mm。 
2) 端 盖 壁 厚 计算 
对 于 圆 简体 隔 爆 外 壳 来 说 ， 它 的 端 盖 大 概 可 以 归 类 为 3 种 形式 : 半球 形 封 头 - 圆 简 -法 兰 型 ， 
半 椭 圆 截 面 形 封 头 - 圆 简 -法 兰 型 和 平面 型 (图 3.21) 。 


















































图 3.21 圆 简体 隔 爆 外 壳 端 盖 结 构 示 意图 


a) 半球 形 封 头 - 圆 简 -法 兰 型 端 盖 b) 半 椭 圆 截 面 形 封 头 - 圆 简 - 法 兰 型 端 











El 
。 
隔 
滋 
菲 
El 





QD 对 于 半球 形 封 头 - 圆 简 - 法 兰 型 端 盖 
圆 简 部 分 的 壁 厚 (6,) 为 


o>3T oT (3.11) 


J0. 28pr BR 
0 = /i (3.12) 
[Lo] 


这 里 需要 指出 的 是 , 半球 形 封 头 与 圆 简 之 间 的 连接 可 以 设置 半径 为 5 ~ 10mm 的 过 渡 圆 角 ， 
这 样 可 以 有 效 地 减 小 弯曲 力矩 和 应 力 。 在 下 述 的 半 椭 圆 截 面 形 封 头 - 圆 简 -法 兰 型 端 羔 上 也 应 该 采 
用 这 种 圆 角 进行 过 渡 。 

@) 对 于 半 椭 圆 截 面 形 封 头 - 圆 简 - 法 兰 型 端 盖 

圆 简 部 分 的 壁 厚 (6,) 可 以 按照 式 (3.11) 进行 计算 , 但是， 式 中 的 耳 应 该 由 7 替代 。 
封 头 部 分 的 壁 厚 (56,) 为 





封 头 部 分 的 壁 厚 (6,) 为 















































六 (3. 13) 
@@ 对 于 平面 型 端 盖 
圆 形 平板 的 壁 厚 (56 ) 为 

5> /三 (3. 14) 
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在 式 (3.11) ~ 式 (3.14) 中 : 
7 一 一 设计 压力 (MPa) (特殊 情况 除外 ， 对 于 隔 爆 型 电气 设备 ，1 类 和 了 A 级 : 1.0MPa， 
IB 级 : 1.5MPa，IcC 级 : 2.0MPa); 
及 一 一 封 头 的 球 半 径 〈cm ) ; 
半球 形 封 头 - 圆 简 -法 兰 型 端 盖 圆 简 部 分 的 半径 (cm); 
六 半 和 椭圆 截面 形 封 头 - 圆 简 - 法 兰 型 端 盖 椭圆 的 长 轴 半 径 (cm) ; 
方 一 一 平面 型 端 盖 圆 形 平板 的 半径 (cm); 
c 一 一 半 椭 圆 截面 形 封 头 - 圆 简 - 法 兰 型 端 盖 封 头 的 高 度 ， 即 椭圆 的 短 轴 半 径 (em); 
[zj] 一 一 材料 的 许 用 应 力 (MPa) 。 
下 面 举例 计算 半 顶 圆 截面 形 封 头 - 圆 简 -法 兰 型 端 盖 的 圆 简 壁 悍 和 封 头 壁 厚 。 
【 例 3.5】 假设 半 椭 圆 截 面 形 封 头 的 长 轴 半 径 为 150mm， 短 轴 半 径 为 100mm; 钢 质 (Q235- 
A) 结构 ， 材 料 的 许 用 应 力 [o] =111.8 MPa。 
将 这 些 数据 代入 式 (3. 11) 中 ,计算 得 到 圆 简 的 计算 壁 厚 为 
6,=1 x15/(2 x111.8)em 
一 0. 067cm 
将 这 些 数据 代入 式 (3. 13) 中 ， 计 算得 到 封 头 的 计算 壁 厚 为 
60,1 x15°/(2 x10 x111.8)em 
~=0. 10cm 
从 计算 得 到 的 数据 看 ， 数 值 是 比较 小 的 。 从 防爆 安全 技术 看 ， 这 里 的 计算 并 没有 施加 安全 系 
数 ， 因 而 ， 在 工程 实际 中 ， 这 些 数据 可 以 取得 大 一 些 ， 例 如 ， 设 计 壁 厚 可 取 与 之 配合 的 圆 简体 隔 
爆 外 过 的 圆 简 设计 壁 厚 数值 。 
(3) 外 过 法 兰 厚 度 计算 
在 计算 矩形 外 过 法 兰 的 厚度 时 ， 可 以 使 用 下 列 公式 : 


. Ahkpa 
o> Br0. 61 BIG Gi -BG (3. 15 ) 
式 中 6 一 一 法 兰 的 计算 厚度 (em); 


a 一 一 法 兰 上 两 个 相 邻 的 紧 固 螺 栓 (螺钉 ) 之 间 的 间距 (em); 

a 一 一 扰 度 系数 ， 参 见 表 3. 10; 

7 一 一 设计 压力 (MPa) (特殊 情况 除外 ， 对 于 隔 爆 型 电气 设备 ，I 类 和 了 [A 级 : 1.0MPa， 
IB 级 : 1.5 MPa，IC 级 : 2.0 MPa); 

1 一 一 安全 系数 (对 于 隔 爆 型 电气 设备 , 夺取 1.5); 

一 一 所 用 材料 的 弹性 模 量 (MPa ) ; 

i 一 一 隔 爆 间 际 (参见 表 3.4 和 表 3.5) (em); 

B 一 一 平面 度 (em); 

49 一 一 焊 缝 系数， 见 表 3. 9。 
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表 3.10 扰 度 系数 





a/bo 1 1.5 9 2.5 3 4 5 6 oo 





a 0. 240 (0. 155 ) 0. 166 0. 168 0. 168 0. 168 0. 168 0. 168 0. 168 








/一 一 隔 爆 接合 面 宽度 〈( 即 法 兰 宽度 ) (cm) 。 


【 例 3.6】 现在 以 矩形 钢 质 (Q235-A) 法 兰 为 例 ， 试 计算 法 兰 的 厚度 。 
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假设 : 法 兰 上 两 个 相 邻 的 紧 固 螺栓 (螺钉 ) 之 间 的 间距 a =10cm， 设 计 压 力 p =1MPa， 隔 爆 
接合 面 宽度 ( 即 法 兰 宽度 ) 5 =2.5cm， 隔 爆 间 际 i=0.02cm， 安 全 系数 =1.5，, 平面 度 B= 
0. 0004cm， 扰 度 系数 a =0.168 ( 当 a/b=4 时 ,参见 表 3.10), $=0.6; 查 材料 手册 得 出 材料 的 
弹性 模 量 已 =2 x 10 MPa。 将 这 些 数据 代入 式 (3. 15) 中 得 出 ,法 兰 的 计算 厚度 为 
6 =10 x |(0.168 x1.5x1 x10)/[2 x10°(0.6 x0.02 -0.0004) x0.6]}' cm 
二]. 22cm 

此 时 ， 和 矩形 法 兰 的 设计 厚度 可 以 取 15mm。 

当 计 算 圆 简体 外 壳 的 圆 环形 法 兰 时 ， 设 计 人 员 仍 然 可 以 使 用 式 (3.13) 进行 工作 ， 只 是 在 
计算 完成 后 ， 对 计算 结果 乘 以 1.2 ~1.3 倍 的 系数 就 可 以 了 。 

这 里 需要 特殊 指出 的 是 : 

Q) 上 述 计算 的 法 兰 厚 度 仅仅 是 经 加 工 后 应 该 保证 的 必要 的 厚度 ， 毛 坏 件 的 厚度 应 该 由 工艺 
人 员 予 以 考虑 ， 除 此 之 外 ， 隔 爆 外 这 这 体 法 兰 的 厚度 还 应 该 根据 不 同 材料 考虑 螺钉 的 拧 入 深度 
(推荐 : 紧 固 螺纹 反 人 次 度 可 以 采用 ， 对 于 钢 及 青铜 ，! 倍 螺 纹 直 径 ; 对 于 铸铁 ，1. 25 倍 螺 纹 直 
径 ; 对 于 铝 ，2 倍 螺 纹 直 径 ) 。 

@ 法 兰 上 两 个 相 邻 的 紧 固 螺栓 (螺钉) 之 间 的 间距 ， 通 常情 况 下 ， 取 100 ~ 110mm 是 较为 
合理 的 。 在 相同 条 件 下 ， 间 距 太 小 时 所 用 螺栓 ( 螺钉 ) 太 多 ， 间 距 太 大 时 所 用 螺栓 (螺钉 ) 少 
了 ， 但 是 螺栓 直径 大 了 ， 隔 爆 接合 面 宽度 将 可 能 增 大 。 

@ 在 式 (3. 10) ~ 式 (3.14) 中 没有 施加 安全 系数 。 对 于 隔 爆 型 电气 设备 ， 如 果 需 要 ， 人 多 
许 将 计算 结果 施加 1.5 倍 的 安全 系数 。 

综 上 所 述 ， 这 里 所 介绍 的 隔 爆 外 壳 计 算 方 法 ， 仅 仅 是 向 人 们 提供 一 种 参考 。“ 法 无 定 法 ”。 
在 绝 大 多 数 情况 下 ， 设 计 人 员 应 该 根据 实际 经 验 对 计算 结果 进行 适当 的 修正 ， 当 然 ， 也 可 以 在 计 
算 机 上 采用 受 力 图 像 模 拟 分 析 的 方法 进行 适当 的 调整 。 通 常 ， 对 一 些 大 型 的 隔 爆 外 过 ， 人 们 应 该 
进行 这 样 的 计算 ， 而 对 一 些小 型 的 隔 爆 外 索 ， 就 未 必 一 定 要 进行 计算 了 。 

2. 紧 固 螺栓 (螺钉 ) 的 选择 和 隔 爆 接合 面 宽度 的 确定 

在 隔 爆 接合 面 上 ， 紧 固 螺 栓 (螺钉 ) 的 数量 和 直径 与 隔 爆 接合 面 的 宽度 是 相互 影响 的 。 因 
此 ， 人 们 在 设计 时 应 该 ， 首 先 预 选 紧 固 螺栓 (螺钉 ) ， 然 后 确定 隔 爆 接合 面 宽度 。 

(1) 紧 固 螺栓 (螺钉 ) 的 选择 

在 隔 爆 型 电气 设备 中 ， 当 使 用 螺栓 (螺钉 ) 来 紧 固 盖子 和 壳 体 时 ， 人 们 在 选择 紧 固 螺栓 
(螺钉 ) 时 必须 考虑 诸多 因素 ， 例 如 ， 紧 固 螺栓 (螺钉 ) 的 性 能 等 级 ， 隔 爆 接合 面 的 宽度 参数 
(Z,， 三) ， 紧 固 螺栓 (螺钉 ) 之 间 的 间距 ， 隔 爆 外 壳 盖 子 的 受 力 面积 ， 等 等 。 

首先 ， 设 计 人 员 应 该 确定 预选 螺栓 〈 螺 钉 ) 的 数量 ， 然 后 ， 按 照 下 式 计算 每 个 螺栓 (螺钉 ) 
所 承受 的 拉力 ， 即 
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式 中 Ff 一 一 每 个 螺栓 (螺钉) 所 承受 的 拉力 (N) ; 
7 一 一 设计 压力 (Pa) (特殊 情况 除外 ， 对 于 隔 爆 型 电气 设备 ， 工 类 和 开 A 级 : 1.0MPa， 
IB 级 : 1.SMPa，IC 级 : 2.0MPa) ; 
mm 一 一 受 力 面积 (mm ) ; 
紧 固 螺栓 (螺钉 ) 的 数量 。 
接着 ， 人 们 可 以 根据 螺栓 (螺钉 ) 受 力 大 小 按照 表 3. 11 (或 GB 3098.1《 紧 固件 机 械 性 能 螺 
栓 、 螺 钉 和 螺 柱 》) 选取 螺栓 (螺钉 ) 直径 。 


(3. 16) 





n 
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然而 ， 在 这 种 选择 中 ， 人 们 很 难 找 到 一 个 螺栓 (螺钉) 的 保证 载荷 数值 刚好 与 受 力 数据 相 
吻合 ， 因 此 也 就 难以 选 出 一 个 合适 的 螺栓 ( 螺钉 ) 直径 。 在 这 种 情况 下 ， 人 们 应 该 选择 相应 较 
大 的 直径 而 不 是 较 小 的 。 













































































表 3.11 螺栓 (螺钉 ) (4.8 级 ) 的 保证 载荷 " (单位 : N) 
螺栓 ( 螺钉) 直径 M3 M4 M5 M6 M8 M10 M12 M14 
粗 牙 1590 2770 4490 6350 11500 18300 26600 36300 
细 牙 一 一 一 一 12400 20400 19400 29200 
QD 引 自 GB 3098.1《 紧 固件 机 械 性 能 螺栓 、 螺 钉 和 螺 柱 》。 












































这 样 选择 的 螺栓 (螺钉 ) 直径 是 否 合适 ， 还 应 该 通过 计算 LK、 工 的 值 是 否 符合 相应 的 规定 值 
来 决定 。 如 果 不 合适 ， 就 应 该 进一步 调整 ， 重 新 计算 。 
(2) 隔 爆 接合 面 宽 度 的 确定 
设计 人 员 在 确定 外 法 兰 的 隔 爆 接合 面 宽 度 (LK，L) 时 可 以 使 用 如 下 公式 : 
了 三 局 十 由 十 天 
万 三 0O+H 
式 中 ”一 一 螺栓 (螺钉 ) 通过 盖子 的 光 孔 直径 ( 按 GBAT 5277《 紧 固件 螺栓 和 螺钉 通 孔 》， 中 
等 装配 系列 ) (mm ) ; 
1 一 一 螺 孔 周 于 金属 的 厚度 (mm) (应 该 不 小 于 螺 孔 直径 的 三 分 之 一 值 ， 且 至 少 等 于 
3mm ) ; 
6 一 一 外 壳 壁 厚 (mm) 。 
久 一 一 螺 孔 距 外 壳 壁 外 侧 表面 的 距离 (mm) 。 
设计 人 员 在 确定 内 法 兰 的 隔 爆 接合 面 宽 度 (KL、L) 时 可 以 使 用 如 下 公式 : 
L=6+9$+L, (3.18) 
式 中 各 参数 的 意义 同 式 (3. 17) ; 工 可 以 采用 标准 规定 数值 ， 但 是 ， 当 > 工时 ， 则 工 取 %。 
这 里 需要 说 明 的 是 ， 在 确定 内 法 兰 的 隔 爆 接合 面 宽度 时 ， 壳 体 的 法 兰 上 螺钉 的 不 透 孔 可 以 紧 
靠 隔 爆 外 壳 壳 壁 ， 但 是 不 得 钼 在 壳 壁 上 (图 3. 22b)。 
下 面 举例 来 说 明 螺 栓 (螺钉 ) 直径 的 选择 和 隔 爆 接合 面 宽度 (外 法 兰 时 ) 的 确定 。 
【 例 3.7】 这 里 以 例 3.5 所 示 隔 爆 外 壳 尺 寸 为 例 ， 在 采用 外 法 兰 和 螺钉 紧 固 的 情况 下 ， 选 择 
紧 固 螺钉 的 直径 (4.8 级 ) 、 确 定 螺 孔 之 间 的 间距 和 隔 爆 接合 面 的 宽度 (上 、 亡 )。 
假设 隔 爆 外 壳 为 TA 级 ， 则 设计 压力 p =1MPa; 又 假设 螺 孔 之 间 的 间距 约 为 100mm， 则 螺 
钉 数 量 应 该 为 34 个 。 于 是 ,将 这 些 数据 代入 式 (3. 16) 中 计算 ， 便 得 到 每 个 螺钉 承受 的 拉 
力 为 
































(3. 17) 



















































































F =(10° x0.67)/34N 

一 19706N 
查 表 3. 11 可 知 ， 对 于 粗 牙 螺纹 ， 此 数值 大 于 18300N (M10) 而 小 于 26600N (M12) ， 所 以 ， 只 
能 选取 M12 的 螺钉 。 

在 确定 螺 孔 之 间 的 间距 时 ， 人 们 应 该 考虑 到 外 壳 的 壁 厚 (15mm) 、 螺 和 孔 边沿 距 外 过 壁 外 侧 
表面 的 距离 (在 螺钉 紧 固 时 ， 推 荐 值 为 2 ~5mm， 在 螺栓 装配 时 ， 按 螺母 尺寸 计 ) 和 M12 螺钉 的 
通 孔 直 径 取 13. Smm (中 等 装配 )。 计 算 可 知 ， 对 于 隔 爆 外 壳 的 短 边 ， 这 个 间距 可 选取 103mm; 
对 于 隔 爆 外 过 的 长 边 ， 这 个 间距 可 选取 105mm。 

当然 ， 人 们 可 以 适当 地 调整 相关 尺寸 ， 使 这 个 间距 均 采 取 105mm。 
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在 确定 隔 爆 接合 面 的 宽度 (上 ) 时， 人 们 除 考虑 上 述 要 求 外 还 应 该 考虑 螺 孔 周围 金属 厚度 不 
得 小 于 螺 孔 直径 的 三 分 之 一 值 (此 处 至 少 为 3mm) 。 将 这 些 有 关 数 据 代 入 式 (3.17) 中 计算 可 
知 ， 陋 爆 接合 面 宽度 (Z) 为 























了 三 (1$ +4+13 +4)mm 
=36mm 
这 里 ， 隔 爆 接合 面 的 宽度 (KL) 至 少 应 该 取 36mm。 
至 于 隅 爆 接 合 面 的 另 一 个 值 (L) 显然 是 符合 要 求 i 










































































的 。 国 家 标准 GB 3836. 2《 爆 炸 性 环境 第 2 部 分 由 隔 
爆 外 过 “d” 保 护 的 设备 》 规 定 ， 当 工 等 于 或 大 于 2Smm 
时 ， 万 应 该 等 于 或 大 于 9mm。 这 里 的 LL =19mm。 
上 述 的 螺栓 选择 和 隔 爆 接合 面 宽度 确定 的 计算 方法 
不 是 唯一 的 ， 读 者 根据 自己 的 经 验 亦 可 使 用 其 他 的 方法 ， 
进行 设计 和 计算 。 
这 里 需要 说 明 的 是 ， 按 照 式 (3.17) 计算 得 到 的 数 
值 是 螺 孔 处 的 隔 爆 接 合 面 宽度 (Z) ， 也 就 是 以 螺 孔 圆心 了 
为 圆心 、(1/2$ +) 为 半径 的 圆 弧 半径 、1/24 和 工 的 累 
加 值 (图 3.22)。 除 此 之 外 其 他 部 分 的 隔 爆 接合 面 宽度 - 
(ZL) ， 可 以 采用 这 个 数值 ， 也 可 以 采用 稍 大 于 标准 数据 的 。 图 3.22 隔 爆 接合 面 宽度 计算 示意 图 
数值 。 a) 外 法 兰 时 b) 内 法 兰 时 


m 一 标准 规定 数据 
一 螺栓 ( 螺钉) 通过 盖子 的 光 孔 直径 





除 此 之 外 ， 人 们 在 最 后 确定 隔 爆 接合 面 宽度 (L、 
万 ) 时 还 应 该 根据 加 工 工 艺 水 平 适当 地 加 大 这 些 尺 寸 。 

3. 隔 爆 结构 实际 参数 值 的 选择 

在 隔 爆 型 电气 设备 的 外 壳 设 计 中 ， 选 择 隔 爆 接合 面 的 实际 结构 参数 值 是 一 项 十 分 重要 的 工 
作 。 前 面 已 经 介绍 了 如 何 确定 隔 爆 接合 面 宽 度 和 隔 爆 间隙 的 标准 值 的 基本 原则 。 这 里 仅 就 间隙 式 
隔 爆 结构 的 实际 结构 参数 值 的 选择 方法 予以 简要 的 讨论 。 

大 家 已 经 知道 ， 隔 爆 参数 已 经 在 有 关 的 国家 标准 (GB 3836.2) 中 给 出 了 明确 的 规定 。 然 
而 ， 国 家 标准 中 规定 的 这 些 值 (简称 “标准 值 ”) 是 一 个 极限 值 ， 不 可 逾越 的 值 ， 超 过 它 就 会 被 
认为 不 合格 。 因 而 ,设计 人 员 在 设计 时 选择 的 实际 产品 结构 值 (简称 “结构 值 ”) 不 应 该 超过 标 
准 值 。 那 么 ， 结 构 值 究竟 选择 多 少 ， 是 一 个 颇 费 心思 的 问题 。 

在 通常 情况 下 ， 设 计 人 员 应 该 了 解 和 熟悉 所 设计 产品 的 加 工 工艺 ， 例 如 铸造 水 平 、 焊 接 能 
力 、 机 加 工 水 平 、 机 床 精度 等 。 这 样 才 能 够 保证 实现 设计 产品 的 性 能 。 设 计 隔 爆 型 电气 设备 也 是 
这 样 。 

对 于 法 兰 式 隔 爆 结构 ， 在 确定 了 隔 爆 外 壳 的 容积 、 所 选用 的 螺栓 (螺钉 ) 的 尺寸 以 后 ， 就 
可 以 根据 表 3.4 和 表 3.5 中 给 出 的 标准 值 来 选择 隔 爆 接合 面 宽度 的 结构 值 (上 和 Z ) 和 隔 爆 间 
际 的 结构 值 (i.)。 

(1) 隔 爆 接合 面 宽 度 

在 通常 情况 下 ,设计 人 员 会 把 隔 爆 接合 面 宽度 的 结构 值 选 得 比 标准 值 大 一 些 ， 例 如， 如 果 隔 
爆 接 合 面 宽度 的 标准 值 是 25mm， 则 选用 的 结构 值 可 能 是 26mm 或 27mm， 甚 至 还 要 大 一 些 。 这 取 
决 于 铸造 水 平 (对 于 铸件 ) 和 机 加 工 水 平 。 如 果 你 刚好 选择 25mm， 加 工时 稍 出 差错 就 会 造成 加 
工 的 零件 不 合格 。 如 果 选 择 26mm， 成 品 的 不 合格 率 就 会 降低 许多 。 

除 此 之 外 ， 隔 爆 外 壳 的 盖子 上 通过 螺栓 (螺钉 ) 的 通 孔 直径 (通常 选用 “中 等 装配 ”) 还 
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会 对 上 、 工 造成 不 利 的 影响 。 

(2) 隔 爆 间 际 

在 隔 爆 间隙 的 选择 上 也 是 这 样 。 法 兰 式 接合 面 ， 即 平面 式 配合 ， 在 理论 上 ， 应 该 是 没有 间隙 
的 ， 即 隔 爆 间隙 等 于 0。 但 是 ， 事实 上 并 不 是 这 样 。 大 家 知道 , 平面 有 一 个 平面 度 ， 尤 其 是 在 线 
性 尺寸 大 的 情况 下 ， 这 个 平面 的 平面 度 是 不 可 以 忽略 的 。 这 样 ， 在 两 个 相互 耦合 的 平面 之 间 就 出 
现 了 间隙 。 这 一 点 也 与 机 加 工 的 能 力 有 关 。 

对 于 圆 简 式 隔 爆 接合 面 ， 两 个 相互 耦合 的 圆柱 形 的 直径 差 即 是 隔 爆 间隙 。 这 个 间隙 在 设计 时 
是 应 该 特别 注意 的 。 很 多 不 合格 零件 的 毛病 就 出 在 这 里 。 

假定 轴 和 孔 的 直径 为 20mm ( 标 称 尺寸 ) ， 隔 爆 接合 面 宽度 的 标准 值 选 择 253mm， 按 照 表 3.4， 
隔 爆 间隙 的 标准 值 应 该 是 0.20mm (V2000cm*， 了 HB 级 )。 然 而 ， 在 实际 设计 结构 值 时 ， 根 据 
公差 与 配合 的 基本 原则 ， 可 以 供 选 择 的 间隙 值 有 0. 104 (H/h,), 0.169 (H,/d,), 0.054 (H,/ 
思 ) ，…。 那 么 ， 究 竟 选 择 哪 一 个 值 ， 就 要 根据 机 加 工 的 能 力 来 确定 。 假 若 结构 值 选择 大 了 ， 接 
近 于 0.20mm， 若 加 工 机 械 的 精度 再 差 一 点 ， 稍 一 超 差 ， 加 工 的 零件 就 会 报废 。 假 若 结 构 值 选 择 
小 一 些 ， 万 一 加 工时 零件 尺寸 超 差 .实际 间 际 值 可 能 不 会 超过 间 际 的 标准 值 ， 这 样 从 防爆 安全 性 
能 上 讲 也 是 允许 的 。 

此 外 ， 对 于 圆 简 式 隔 爆 接合 面 ， 还 有 一 点 应 该 引起 人 们 的 注意 。 那 就 是 ， 假 若 耦 合 零件 由 不 
同 材料 制 成 ， 而 且 ， 预 期 使 用 的 环境 温度 有 较 大 变化 时 ， 则 人 们 应 该 关注 ， 不 同 材 料 的 温度 膨胀 
系数 在 变化 的 温度 作用 下 可 能 导致 隔 爆 间 隙 也 发 生变 化 。 此 时 ， 人 们 在 确定 间隙 值 时 应 该 根据 具 
体 情 况 选 择 合适 的 结构 值 。 

(3) 表面 粗糙 度 

除 隔 爆 接合 面 宽度 和 隔 爆 间隙 外 ， 隔 爆 参 数 中 的 另 一 个 参数 是 隔 爆 接合 面 的 平均 粗糙 度 。 前 
面 已 经 讨论 过 ， 通 常情 况 下 ， 它 的 值 为 R, =6.3， 在 轴 的 表面 上 允许 R=3.2 或 R,=1.6。 

人 们 应 该 注意 到 ， 隔 爆 接合 面 的 粗糙 度 并 不 是 越 小 越 好 。 有 很 多 试验 已 经 证 明 ， 光 滑 的 
“镜面 ”不 能 够 阻止 隔 爆 外 过 内 爆炸 生成 物 向 外 过 外 部 传播 ， 爆炸 生成 物 却 能 很 顺利 地 通过 隔 爆 
间隙 。 当 然 ， 表 面 粗糙 度 也 不 要 太 大 ; 过 分 粗糙 的 表面 相互 耦合 起 来 会 形成 很 多 小 的 “ 空 腔 ”， 
里 面 充满 了 可 燃 性 气体 ， 有 助 于 火焰 的 传播 。 

4. 隔 爆 外 过 打开 时 间 的 确定 

当 隔 爆 型 电气 设备 内 部 包含 大 容量 的 电容 器 时 ， 从 切断 前 级 电源 起 到 允许 打开 它 的 盖子 
(或 门 ) 的 时 间 间 隔 应 该 按照 式 (2.5) 计算 ， 并 且 还 应 该 将 计算 得 到 的 时 间 值 标记 在 设备 的 外 
过 上 。 

当 隔 爆 型 电气 设备 内 部 包含 发 热 元 器 件 时 ， 人 们 应 该 实际 测量 从 切断 前 级 电源 起 到 发 热 元 器 
件 温度 降 至 允许 值 时 才 人 允许 打开 盖子 (或 门 ) 的 时 间 间 隔 ， 并 将 其 标记 在 设备 的 外 过 上 。 

这 样 就 可 能 防止 电容 器 所 存储 的 能 量 或 发 热 元 器 件 的 温度 ， 在 打开 羡 子 (或 门 ) 时 ， 点 燃 
设备 周围 的 爆炸 性 气体 -空气 混合 

上 述 的 分 析 仅 仅 提供 一 种 考虑 问题 的 方法 ， 究 竟 如 何 做 才能 够 做 得 更 合理 一 些 ， 只 能 从 设计 
实践 中 逐渐 地 积累 经 验 。 


3.4.3 隔 爆 外 过 上 的 特殊 结构 


隔 爆 外 壳 上 的 特殊 结构 ， 主 要 是 指 隔 爆 外 壳 上 的 螺 孔 、 不 透 螺 孔 、 工 艺 孔 、 保 护 螺 栓 ( 螺 
钉 ) 头 的 护 圈 或 沉 孔 ， 以 及 由 不 同 材质 材料 构成 的 隔 爆 结构 。 通 常情 况 下 ， 这 些 看 上 去 并 不 被 
人 们 十 分 重视 的 结构 ， 对 于 隔 爆 型 电气 设备 来 说 ， 却 是 相当 重要 的 。 
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1. 螺 孔 

在 隔 爆 型 电气 设备 上 ， 人 们 常常 使 用 螺栓 〈 螺 钉 ) 来 紧 固 隔 爆 外 壳 的 盖子 和 壳 体 ， 以 及 外 
壳 的 其 他 部 件 。 在 这 种 情况 下 ， 螺 孔 (包括 盖子 上 的 光 孔 ) 周围 〈 包 括 螺 孔 底部 ) 的 金属 厚度 
(k) 不 应 该 小 于 螺 孔 直径 的 1/3 ， 而 且 至 少 为 3mm (图 3.23)。 

隔 爆 外 壳 上 的 螺 孔 分 为 透 孔 和 不 透 孔 。 

当 隔 爆 外 壳 的 盖子 和 壳 体 是 使 用 所 谓 的 “外 法 兰 ” 来 连接 的 ， 则 螺 孔 可 以 是 透 孔 ， 如 
图 3. 23a 所 示 。 

当 隔 爆 外 壳 的 盖子 和 壳 体 是 使 用 所 谓 的 “内 法 兰 ” 来 连接 的 ， 则 螺 孔 应 该 是 不 透 孔 ， 如 
图 3. 23b 所 示 。 

在 这 种 情况 下 ， 除 螺 孔 周围 的 金属 厚度 符合 相应 的 要 求 外 ， 螺 孔 的 孔 深 在 盖子 和 壳 体 完整 组 
装 后 还 必须 留 有 至 少 两 个 弹簧 垫圈 (而 不 是 弹 得 垫圈 + 平 垫 圈 ) 厚度 的 螺纹 余 量 。 这 是 为 了 保 
证 在 工程 现场 临时 维修 时 因 丢 失 执 圈 后 还 能 够 可 靠 地 拧紧 螺钉 而 提出 的 一 种 临时 的 安全 措施 。 

此 外 ， 由 于 安装 内 部 电气 元 器 件 的 需要 ， 必 须 在 外 壳 壁 上 设置 固定 螺钉 的 螺 孔 (图 3. 24)。 
这 也 是 一 种 不 透 孔 。 此 时 ， 螺 孔 的 底部 金属 厚度 也 应 该 符合 上 述 要 求 。 
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a) b) 
图 3.23 螺钉 (螺栓 ) 透 孔 和 螺钉 不 透 孔 图 3.24 隔 爆 外 壳 内 不 透 螺 孔 


a) 螺钉 (螺栓) 透 孔 b) 螺钉 不 透 孔 
s 一 至 少 为 2 个 弹簧 垫圈 厚度 
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2. 工艺 孔 

在 加 工 隔 爆 外 壳 时 ， 如 果 因 为 加 工 工 艺 的 需要 而 钻 透 了 隔 爆 外 壳 壳 壁 的 话 ， 这 样 的 
“工艺 孔 ” 在 隔 爆 型 电气 设备 制作 完成 时 必须 予以 封 堵 。 封 堵 可 以 采用 隔 爆 螺 纹 结构 ， 而 且 ， 还 
应 该 永久 地 固定 在 隔 爆 外 过 上 。 
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当然 ， 人 们 也 可 以 采用 其 他 的 有 效 方法 。 但 是 ， 当 使 用 焊接 方法 封 堵 时 ， 人 们 应 该 十 分 小 
心 ， 保 证 这 种 焊接 能 够 通过 水 压 试验 。 
3. 护 图 或 沉 孔 本 一 一 去 站 
对 于 [类 隔 爆 型 电气 设备 ， 当 使 用 螺栓 (螺钉 ) 来 紧 固 fl 4 » 
二 MX 这 了 5 ff 
盖子 和 壳 体 时 ， 人 们 必须 在 盖子 上 设置 护 图 或 沉 孔 来 保护 螺 AS 2 
栓 (螺钉 ) 头 ， 如 图 3. 25 所 示 。 这 样 就 可 以 防止 煤矿 井下 d J 
的 古 石和 煤 块 以 及 不 规范 的 操作 损坏 螺栓 (螺钉 ) 头 。 
在 实际 结构 设计 时 ， 护 圈 可 以 铸造 在 盖子 上 (对 于 铸 图 3.25” 护 圈 和 沉 孔 
件 ) ， 也 可 以 焊接 在 盖子 上 (对 于 焊接 件 )。 a) 护 圈 b) 沉 孔 
不 管 哪 种 情况 下 ， 护 圈 的 厚度 都 不 要 小 于 3mm; 内 径 1 一 六 角 头 螺钉 2 一 盖子 3 一 内 六 方 螺钉 
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应 该 满足 套 简 扳手 【对 于 六 角 头 螺栓 ( 螺钉) 头 ] 的 尺寸 或 内 六 方 螺栓 (螺钉 ) 头 的 外 径 ; 高 
度 ， 在 装配 完整 状态 下 ， 至 少 高 出 螺栓 (螺钉 ) 头 项 面 2mm。 

至 于 沉 筷 ， 尺 寸 要 求 和 护 圈 的 一 样 ， 只 是 不 考虑 沉 孔 周 围 的 壁 厚 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 假 知 采用 沉 孔 结构 ， 人 们 必须 加 厚 盖 子 的 壁 厚 或 者 局 部 加 厚 盖 子 的 壁 
厚 ; 当 采 用 护 圈 结构 时 ， 就 不 会 出 现 这 种 情况 。 至 于 采用 护 圈 还 是 沉 孔 ， 设 计 人 员 应 该 根据 具体 
情况 来 确定 。 

4. 由 不 同 材 料 构成 的 隔 爆 结构 

在 隔 爆 型 电气 设备 中 ， 常 常 有 一 些 由 不 同 材料 构成 的 隔 爆 结 构 。 例 如 ， 钢 与 铝 合 金 ， 铸 铁 与 
塑料 ， 铝 合金 与 玻璃 ， 等 等 ， 它 们 相互 配合 起 来 可 以 构成 隔 爆 接合 面 。 

由 于 不 同 材料 的 温度 膨胀 系数 不 同 ， 在 不 同 的 温度 条 件 下 ， 它 们 构成 的 隔 爆 接合 面 的 间 辽 大 
小 就 可 能 发 生 改变 ， 就 可 能 影响 设备 的 隔 爆 性 能 。 例 如 ， 圆 简 式 隔 爆 结构 ， 止 口 式 隔 爆 结构 的 圆 
简 部 分 ， 就 可 能 因此 而 出 现 麻 烦 。 因 此 ， 设 计 人 员 和 试验 人 员 必 须 计算 在 使 用 环境 温度 变化 大 的 
情况 下 这 种 结构 的 隔 爆 间 院 。 

人 们 可 以 使 用 下 述 公 式 计 算 隔 爆 结构 中 耦合 零件 的 有 关 尺 寸 : 

L=L[l+a(t-t)] (3. 19) 
式 中 工 一 一 在 预期 环境 温度 为 1 时 的 长 度 (mm); 

一 一 温度 为 时 的 长 度 (mm); 

a 一 一 材料 的 温度 膨胀 系数 (K™) 〈 几 种 常用 材料 的 温度 膨胀 系数 参见 表 3. 12); 
预期 环境 温度 (人 C ) ; 

















































































































































































































0 一 一 测量 Zoo 时 的 环境 温度 (人 )。 
表 3.12 几 种 常用 材料 的 温度 膨胀 系数 ? 
材料 名 称 温度 膨胀 系数 AK! 材料 名 称 温度 膨胀 系数 AK! 
碳 钢 13 x107° 电瓷 4x10-5 
针 铁 12x10 石英 玻璃 0.5x10-5 
不 锈 钢 19x107° 
PP 10 x10-4 
黄 铜 21 x10-6 
铝 合金 25 x10-6 ABS 13 x10-4 
注 : 1. 表 中 数据 为 散 见于 相关 文献 中 的 数据 ， 仅 供 参考 。 
2. 材料 的 温度 膨胀 系数 与 温度 数值 大 小 有 关 。 某 一 温度 膨胀 系数 是 某 一 温度 范围 内 的 平均 值 。 














@ 如 果 需 要 ， 塑 料 材 料 的 温度 膨胀 系数 可 参照 GB/T 1036 一 2008 《塑料 -30 ~ 30% 线 膨 胀 系数 的 测定 石英 膨胀 计 
法 》 进 行 测量 得 出 。 
在 计算 时 ， 人 们 应 该 使 用 式 (3. 19) ， 首 先 将 相关 的 数据 换算 到 标准 环境 温度 (20% ) 时 的 
值 ; 之 后 ， 将 标准 环境 温度 时 的 值 再 换算 到 预期 环境 温度 时 的 值 。 
这 里 需要 说 明 的 是 ， 在 计算 中 引入 “计算 标准 环境 温度 (20%C) 时 的 值 ” 作 为 基准 ， 是 
统一 数据 处 理 的 一 种 方法 。 计 算 表 明 ， 直 接 从 实验 室 环境 温度 计算 ， 在 某 些 情况 下 ， 可 能 会 产 
些许 差别 。 
现 举例 来 说 明 这 种 计算 。 
【 例 3.8】 现 有 一 台 隔 爆 型 电气 控制 箱 (ExdIAT4 Gb) ， 由 钢板 (Q235-A) 焊接 而 成 ， 且 
使 用 绝缘 套 管 〈 外 径 的 标 称 尺寸 下 =30mm) 将 导电 螺栓 贯通 内 部 的 隔 板 (参见 图 3.40); 预期 
使 用 在 -30%C 的 环境 中 。 试 计算 在 -30% 时 此 处 的 间隙 值 。 
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网 板 〈Q235-A) : 13 x10“K-'; 绝缘 套 管 (ABS): 13 x 





从 表 3. 12 查 到 温度 脱 胀 系数 ,区 




















10 一 KK 一 。 
首先 ， 将 在 实验 室 环境 条 件 下 (假设 温度 为 25%C ) 的 数值 换算 到 标准 环境 温度 (20% ) 时 


的 值 ( 即 第 1 次 换算 ) 。 

。 装配 绝缘 套 管 的 隔 板 上 通 孔 内 径 的 第 1 次 换算 值 : 

假若 通 孔 内 径 的 尺寸 为 B=30'"'mm， 将 相关 数据 代入 式 (3. 19) 中 便 得 到 
Li, =30.1x[l+13 x10™ x (20 -25) ]mm 

二 30. 098mm 

。 绝缘 套 管 外 径 的 第 1 次 换算 值 : 

假若 绝缘 套 管 外 径 的 尺寸 为 互 =30 ,mm， 将 相关 数据 代入 式 (3. 19) 中 便 得 到 
jaoo =29.9 x[1+13 x10™ x (20 -25) ]mm 


















































二 29. 700mm 
。 标准 环境 温度 (20%C ) 时 的 间隙 值 : 
ioo 三 Zoo 一 Poo 
=30. 098mm - 29. 706mm 
=0. 392mm 
接着 ， 将 换算 到 标准 环境 温度 (20%C ) 时 的 值 再 换算 到 预期 环境 温度 ( -30%C) 时 的 值 











( 即 第 2 次 换算 ) 。 
。 装配 绝缘 套 管 的 隔 板 上 通 孔 内 径 的 第 2 次 换算 值 : 


将 第 1 次 换算 值 代入 式 (3.19) 中 便 得 到 
Za =30.098 x [1 +13x10™ x( -30-20)]mm 


二 30. 078mm 
。 绝缘 套 管 外 径 的 第 2 次 换算 值 . 


将 第 1 次 换算 值 代 入 式 (3. 19) 中 便 得 到 
L" 3») =29.706x [1+13x10™ x(-30-20)]mm 






































二 27.775mm 
。 预期 环境 温度 ( -30% ) 时 的 间 际 值 : 
ba0) = Li -0) -Li -a0) 
= (30. 078 -27.775) mm 
=2. 303mm 








计算 结果 表明 ， 在 实验 室 环境 条 件 下 (温度 为 25%C )， 这 里 的 间隙 值 为 0. 2mm， 换 算 到 标准 
环境 温度 (20%C ) 时 增加 到 0.392mm， 再 换算 到 预期 环境 温度 ( -30%C ) 时 就 增加 到 2. 303mm。 
显然 ， 在 这 种 钢 和 塑料 配合 的 结构 中 ， 间 际 随 着 温度 的 降低 在 增加 。 

对 于 由 不 同 材料 构成 隔 爆 结构 时 ， 这 样 的 计算 很 有 必要 。 如 果 夸 合 零件 的 温度 膨胀 系数 相差 
较 大 ， 在 圆 简 式 隅 爆 结构 时 就 可 能 出 现 两 种 情况 : 

。 若 轴 的 材料 的 温度 膨胀 系数 大 于 孔 的 ， 当 温度 降低 时 ， 隔 爆 间 际 值 便 会 增 大 。 

。 寿 孔 的 材料 的 温度 膨胀 系数 大 于 轴 的 ， 当 温度 升 高 时 ， 隔 爆 间 际 值 便 会 增 大 。 
这 样 的 结论 提示 人 们 ， 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 当 预期 环境 温度 的 波动 趋 于 增 大 时 ， 应 该 选用 
轴 的 材料 的 温度 膨胀 系数 大 于 孔 的 配合 ;， 当 预期 环境 温度 的 波动 趋 于 减 小 时 ， 应 该 选用 孔 的 材料 
的 温度 膨胀 系数 大 于 轴 的 配合 。 这 样 就 有 可 能 减 小 温度 波动 对 间 际 造成 的 不 利 影响 。 
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3.4.4 隔 爆 接合 面 的 防 锈 处 理 和 外 壳 内 表面 的 涂 履 


在 隔 爆 型 电气 设备 设计 时 ， 隔 爆 接合 面 的 防 锈 处 理 也 是 一 个 必须 考虑 的 问题 。 大 家 知道 ， 在 
防爆 电气 设备 的 使 用 环境 中 存在 着 大 量 的 可 燃 性 气体 和 (或) 易 燃 性 液体 ， 甚 至 各 种 酸 雾 以 及 
空气 中 的 湿 气 、 温 度 的 变化 ， 这 些 因素 都 能 使 金属 的 隔 爆 接合 面 发 生 锈蚀 。 陋 爆 接合 面 的 锈蚀 将 
给 防爆 电气 设备 的 使 用 安全 性 能 带 来 极 大 的 威胁 。 

防止 隔 爆 接合 面 锈蚀 的 方法 有 多 种 ， 目 前 比较 常用 的 有 磷 化 处 理 和 涂 甫 204-1 型 防 锈 油 。 

在 这 里 必须 指出 的 是 ， 这 种 防 锈 处 理 不 得 采用 传统 意义 上 的 方法 ， 例 如 涂 履 呐 油 等 。 试 验 表 
明 ， 黄 油 等 油脂 有 助燃 作用 ,而且 容 易 固 化 ， 固 化 后 的 固态 物 执 起 了 隔 爆 接合 面 的 间隙。204-1 
型 防 锈 油 则 没有 这 些 弊病 ， 有 利于 保证 电气 设备 的 隔 爆 性 能 。 

此 外 ， 隔 爆 外 壳 内 表面 的 涂 甫 也 很 重要 。 国 外 有 报道 ， 由 于 隔 爆 外 壳 内 部 产生 的 电弧 烧 穿 了 
隔 爆 外 壳 壳 壁 ， 因 而 造成 了 严重 的 危险 。 为 了 防止 电弧 的 灼 烧 ， 人 们 应 该 在 隔 爆 外 壳 内 表面 上 涂 
敷 耐 电 弧 瓷 漆 。 


3.4.5 隔 爆 型 电缆 引入 装置 


隔 爆 型 电气 设备 的 电缆 引入 有 两 种 方式 ， 即 直接 引入 方式 和 间接 引入 方式 。 所 谓 直 接 引 入 方 
式 是 指 外 部 的 电线 通过 外 壳 壳 壁 直接 进入 设备 内 与 相应 的 接线 端子 相连 接 ， 而 间接 引入 方式 则 是 
指 外 部 的 电缆 通过 外 壳 壳 壁 进入 接线 盒 ， 与 接线 盒 内 的 接线 端子 相连 接 ， 然 后 通过 接线 盒 与 设备 
主 空 腔 之 间 的 间隔 〈 隔 爆 结 构 ) 进入 主 空 腔 内 ， 再 与 相应 的 接线 端子 相连 接 。 

在 设计 隔 爆 型 电缆 引入 装置 时 ， 设 计 人 员 应 该 首先 分 析 一 下 所 设计 的 隔 爆 型 电气 设备 内 是 否 
存在 点 燃 源 ( 例 如， 开关 触 点 产生 的 放电 火花 ， 高 温 的 热 表 面 )， 如 果 没 有 ， 电缆 进 入 外 过 时 可 
以 采用 密封 圈 式 电缆 引入 装置 ， 如 果 有 ， 电 缆 进 入 外 壳 时 不 允许 采用 密封 圈 式 电线 引入 装置 ， 应 
该 采用 浇 封 式 电缆 引入 装置 。 在 这 种 情况 下 ， 电 缆 可 以 通过 引入 装置 “直接 ”进入 隔 爆 外 壳 
( 主 空 腔 ) 内 ， 即 为 直接 引入 方式 。 

在 隔 爆 型 电气 设备 内 存在 点 燃 源 时 ， 人 们 仍然 希望 使 用 密封 圈 式 电缆 引入 装置 ， 那 就 应 该 在 
有 气 设备 上 设置 一 个 专门 的 接线 空 腔 ， 即 接线 盒 。 此 时 ， 电 缆 通 过 引入 装置 、 接 线 盒 和 间隔 
“间接 ”进入 隔 爆 外 壳 ( 主 空 腔 ) 内 ， 即 为 间接 式 引 入 方式 。 

对 于 煤矿 井下 使 用 的 隔 爆 型 电气 设备 ， 如 果 设 备 在 正常 运行 时 不 会 产生 放电 火花 、 电 弧 和 
(或 ) 危险 温度 ， 而 且 和 额定 功率 不 大 于 250W、 电 流 不 大 于 5A， 那么 ， 人 们 就 可 以 采用 密封 圈 式 
电缆 引入 装置 直接 将 电缆 引入 电气 设备 内 。 

1. 密封 圈 式 电线 引入 装置 

密封 圈 式 电线 引入 装置 是 一 种 只 允许 引入 电缆 的 引入 装置 。 在 设计 时 ,设计 人 员 应 该 遵守 在 
第 2 章 中 的 有 关 要 求 ， 此 外 ， 还 应 该 遵照 这 里 介绍 的 相关 参数 。 国 家 标准 GB 3836. 2 《爆炸 性 环 
境 第 2 部分: 由 隔 爆 外 过 “qd” 保护 的 设备 》 规 定 : 

如 果 电 缆 < 引入 装置 中 使 用 的 密封 圈 具 有 同一 个 外 径 ， 但 是 内 径 尺寸 有 多 个 的 话 ， 那 么 ， 它 的 
轴 癌 长 度 (在 非 压缩 状态 ): 

Q@ 当 圆 形 电缆 的 直径 不 大 于 20mm， 非 圆 形 电缆 截面 周 长 不 大 于 60mm 时 ， 最 小 为 20mm。 

@ 当 圆 形 电 缆 的 直径 大 于 20mm， 非 圆 形 电缆 截面 周 长 大 于 60mm 时 ， 最 小 为 23mm。 

电缆 引入 装置 在 隔 爆 外 过 上 的 固定 方式 有 多 种 方式 ， 例如， 引入 装置 和 隔 爆 外 壳 制 成 一 体式 
结构 (图 3.26)， 也 可 以 用 螺纹 式 隔 爆 结构 固定 在 隔 爆 外 这 上 (图 3.27)， 等 等 。 
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图 3.26 密封 圈 式 电缆 引入 装置 〈 一 体式 结构 ) 图 3.27 密封 圈 式 电缆 引入 装置 〈 螺 纹 式 结构 ) 
1 一 隔 爆 外 壳 壳 壁 1 一 隔 爆 外 壳 壳 壁 ， 2 一 锁 紧 螺母 ”3 一 电缆 引入 装置 





























除 一 体式 结构 外 ， 其 他 的 与 隔 爆 外 壳 组 装 在 一 起 的 固定 方式 ， 例 如 螺纹 式 结构 、 圆 简 式 结 
构 ， 都 应 该 按照 相应 的 隔 爆 结构 要 求 进行 安装 与 固定 。 

此 外 ， 对 于 螺纹 式 结构 的 固定 方式 ， 即 用 螺纹 式 隔 爆 结构 将 引入 装置 固定 在 外 过 上 ， 固 定 螺 
纹 应 该 符合 表 3. 6 的 规定 ， 而 且 ， 螺 纹 部 分 的 轴 向 长 度 至 少 为 gmm， 有 效 的 嘴 合 扣 数 至 少 为 6 
扣 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 固 定 螺 纹 部 分 有 退 刀 柳 ， 则 在 引入 装置 安装 时 此 处 应 该 配置 一 个 不 会 丢 
失 的 、 不 可 压缩 的 垫圈 ， 以 保证 安装 后 螺纹 的 嘴 合 长 度 。 

至 于 压 紧 密封 圈 的 压 紧 方式 ,不 管 是 压 紧 螺母 式 压 紧 方式 还 是 压 盘 式 压 紧 方式 (参见 第 2 
章 ) ， 安 装 压 紧 以 后 ， 压 紧 螺 母 或 压 盘 与 配合 部 分 〈 例 如 连通 节 ) 之 间 应 该 保持 大 约 Smm 的 间 
距 。 在 压 紧 时 保持 这 个 间距 ， 就 可 以 表明 压 紧 螺母 或 压 盘 处 于 压 紧 状态 。 

由 于 密封 圈 式 电 绕 引入 装置 结构 简单 ， 易 于 安装 和 拆 印 ， 所 以 ， 人 们 常常 采用 这 种 结构 的 电 
绕 引 入 装置 。 

这 里 还 需 特别 指出 的 是 ， 隔 爆 型 电缆 引入 装置 不 适用 于 将 多 根 电线 引入 隅 爆 型 电气 设备 内 ， 
因为 压 紧 环节 无 法 将 这 些 电 线 压 紧 ， 湾 在 着 不 小 的 危险 性 。 这 一 点 在 工程 设计 时 应 该 引起 人 们 足 
够 的 注意 。 

2. 浇 封 式 电线 引入 装置 

浇 封 式 电 缆 引 入 装置 是 一 种 既 可 以 引入 电缆 又 可 以 引入 电线 的 引入 装置 。 在 设计 时 ， 设 计 人 
员 应 该 遵照 如 下 要 求 (在 装配 状态 下 ): 

。 引入 装置 中 浇 封 剂 的 轴 疝 长 度 不 应 该 小 于 20mm; 

。 在 浇 封 剂 的 横 截 面 上 至 少 有 20% 的 横 截 面 被 浇 封 剂 填充 ; 

。 浇 封 剂 应 该 完全 填充 引入 装置 中 所 有 的 空间 ， 而 且 电 缆 芯 线 (电线 ) 彼此 之 间 都 应 该 被 
浇 封 剂 包围 。 

在 这 种 结构 中 ， 被 次 封 的 应 该 是 电线 的 芯 线 或 电线 ， 不 应 该 浇 封 电缆 (包括 护 套 ) 。 因 为 电 
绕 带 有 护 套 ， 浇 封 后 必 线 之 间 可 能 存在 缝 阶 ， 尤 其 那些 绝缘 不 致密 的 电缆 ， 形 成 了 爆炸 生成 物 
“ 传 爆 ” 的 通道 。 

浇 封 式 电缆 引入 装置 可 以 设置 一 个 压 盖 ， 以 防止 在 浇注 浇 封 剂 时 填料 溢出 ， 此 外 ， 这 个 压 盖 
还 应 该 设计 成 便于 在 钢管 布线 时 与 钢管 相连 接 的 结构 (尤其 是 在 引入 电线 的 情况 下 )， 连 接 螺纹 
应 该 为 管 螺 纹 ， 或 者 ， 在 电线 布线 时 能 够 压 紧 电缆 的 结构 。 

常用 的 浇 封 式 电缆 引入 装置 如 网 3. 28 所 示 。 

这 种 结构 常常 是 在 施工 时 预先 将 电缆 浇 封 后 再 进行 安装 的 ， 所 以 ， 浇 封 式 电缆 引入 装置 在 隔 
爆 外 赤 上 的 安装 大 多 采用 螺纹 式 隅 爆 结构 ( 当然， 也 可 以 采用 圆 简 式 结构 ) ， 便 于 施工 安装 。 
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图 3.28 浇 封 式 电 缆 引 入 装置 
1 一 电线 〈 或 电缆 芯 线 ) ”2 一 连通 节 ”3 一 一 浇 封 剂 ”4 一 浇 封 剂 封 堵 片 ”5 一 压 紧 螺母 〈 钢 管 布线 式 ) 
































3.4.6 工程 图 样 标注 的 特殊 性 


在 隔 爆 型 电气 设备 设计 时 ， 除 应 该 遵循 防爆 电气 设备 设计 时 要 求 的 一 般 原 则 (参见 第 2.3.1 
节 ) 外 ， 设 计 人 员 还 应 该 在 工程 图 样 绘制 时 注意 以 下 与 “ 隔 爆 ” 有 关 的 特殊 要 求 。 

1. 在 总 装 图 上 

设计 人 员 应 该 : 

@ 在 图 样 的 “技术 要 求 ” 中 指出 ， 所 设计 产品 应 该 符合 的 技术 条 件 (标准 编号 和 名 称 ); 
隔 爆 接合 面 上 有 气孔 、 砂 眼 、 划 痕 等 缺陷 的 零件 不 得 装配 。 

@ 在 图 样 上 每 一 个 隔 爆 接 合 面 的 配合 部 位 作出 剖 视 ， 并 标注 出 标准 规定 的 隔 爆 接 合 面 宽 度 
(ZL, Li) 的 最 小 值 、 隔 爆 间 隙 (i) 的 最 大 值 和 表面 粗糙 度 (R,) 的 要 求 值 。 

2. 在 零件 图 上 

设计 人 员 应 该 : 

@ 在 图 样 的 “技术 要 求 ” 中 指出 ， 未 注 公 差 尺 寸 的 极限 偏差 按 国 家 标准 GB/T 1804 一 2000 
《一 般 公差 ”未 注 公 差 的 线性 和 角度 尺寸 的 公差 》 规 定 的 中 等 等 级 执行 。 

对 于 铸造 件 或 焊接 件 ， 这 种 零件 的 毛坯 件 应 该 进行 时 效 处 理 ; 精 加 工件 应 该 进行 水 压 试 验 。 

@ 在 图 样 中 规定 零件 的 材质 。 

@) 在 图 样 中 规定 “ 隔 爆 ”零件 尺寸 的 公差 ， 而 且 ， 与 耦合 零件 的 公差 之 差 不 得 超过 总 装 图 
中 标志 的 隔 爆 间隙 的 最 大 值 。 

由 在 图 样 中 以 文字 说 明 的 形式 指出 隔 爆 接合 面 (例如 , “ 隔 爆 接合 面 !”) ， 并 在 隔 爆 接合 面 
上 标志 粗 烟 度 (例如 ， 以 图 示 符 号 方式 表示 R,=6.3 或 R=3.2)。 

@ 对 于 矩形 零件 ， 按 照 机 械 制 图 标准 的 要 求 ， 在 图 样 中 标注 关于 中 心 线 对 称 的 尺寸 ， 不 得 
标注 其 他 “非法 ”尺寸 。 

这 里 需要 说 明 的 是 ， 标 注 关于 中 心 线 对 称 的 尺寸 可 以 避免 加 工时 产生 误差 积累 ， 保 证 隔 爆 接 
合 面 宽度 ( 工 ， 广 ) 尺寸 满足 设计 要 求 。 这 一 点 在 工程 实践 中 是 十 分 重要 的 。 


3.4.7 ” 隔 爆 型 旋转 电机 的 最 小 径 向 间隙 和 最 大 径 向 间隙 m 计算 


大 家 已 经 知道 ， 隔 爆 型 旋转 电机 轴 与 轴 孔 配合 的 最 小 径 向 间 际 至 少 应 该 大 于 0.05mm， 最 
大 径 向 间 际 m 不 得 大 于 标准 规定 的 最 大 间 际 值 的 三 分 之 二 (在 滚动 轴承 的 情况 下 )。 这 样 的 规定 
主要 是 防止 在 最 不 利 的 情况 下 轴 与 轴 孔 发 生 摩 擦 或 者 间隙 过 大 ， 从 而 造成 点 燃 人 危险 。 
因此 ， 在 结构 设计 时 ,设计 人 员 应 该 计算 这 个 k、m 值 ， 并 向 防爆 电气 产品 检验 机 构 提 供 计 
算 结果 ; 在 防爆 检验 时 ， 检 验 人 员 应 该 复核 这 个 上、m 值 ， 确 认 制 造 商 提 供 的 数值 符合 要 求 。 
隔 爆 型 旋转 电机 轴 与 轴 孔 配合 的 最 小 径 向 间 际 、 最 大 径 向 间 际 m 的 计算 ,实际 上 就 是 一 种 
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尺寸 链 的 计算 。 
1. 尺寸 链 的 一 般 概念 











最 小 径 向 间 际 、 最 大 径 向 间 际 m 的 计算 属于 尺寸 链 计 算 ， 这 里 简单 地 讨论 一 下 与 此 有 关 的 


尺寸 链 的 基本 概念 。 
(1) 有 关 的 术语 


这 里 介绍 几 个 与 计算 最 小 径 向 间 际 、 最 大 径 向 间隙 m 有 关 的 尺寸 链 术 语 : 








。 尺寸 链 一 一 在 机 器 装配 或 零件 加 工 过 程 中 由 相互 连接 的 一 系列 尺寸 形成 的 封闭 尺寸 组 。 





。 环 











组 成 尺寸 链 的 每 一 个 








。 封闭 环 
。 组 成 环 

















环 的 增加 ， 则 这 一 环 被 定义 为 “ 减 环 ”。 


。 派生 尺寸 链 一 一 一 个 尺寸 链 的 封闭 环 是 男 一 个 尺寸 链 的 组 成 环 的 尺寸 链 。 


。 传递 系数 一 一 各 个 组 成 环 分 别 对 封闭 环 产 生 影 响 程度 大 小 的 系数 ， 用 符号 5 表示 。 对 于 








增 环 , ,为 正 值 ， 对 于 减 环 , Z 为 负 值 。 


可 
































。 平均 偏差 一 一 实际 偏差 的 3 

















。 中 间 偏 差 一 一 上 极限 偏差 与 下 极限 

















“均值 ， 用 符号 X 表 示 (图 3.29)。 
户 差 的 平均 值 ， 用 符号 A, 表示 (图 3. 29)。 














在 机 器 装配 或 零件 加 工 过 程 中 最 后 形成 的 尺寸 链 中 的 一 环 。 

尺寸 链 中 对 封闭 环 有 影响 的 所 有 环 ， 即 这 些 环 中 任 一 环 的 变动 必然 会 影响 封 
闭环 的 变动 。 在 其 他 条 件 一 定 的 情况 下 ， 若 某 一 环 的 增加 会 引起 3 
环 的 减 小 ， 则 这 一 环 被 定义 为 “ 增 环 ”; 若 某 一 环 的 增加 会 引起 





时 闭环 的 增加 ， 减 小 会 引起 封闭 
时 闭环 的 减 小 ， 减 小 会 引起 封闭 





。 相对 分 布 系数 一 一 表征 尺寸 分 布 曲线 分 散 性 的 系数 ， 用 符号 表示 (图 3.29)。 








e 相对 不 对 称 系 数 一 一 表征 尺寸 分 布 
。 统计 公差 一 一 按照 封闭 环 和 组 成 环 统计 特性 计算 的 封闭 环 和 组 成 环 








“公差 ”， 用 符号 7, 表示 (图 3. 29)。 


这 里 应 该 指出 的 是 ， 在 上 述 各 个 表示 符号 中 的 下 脚 标 i 表示 环 的 序号 : 
如 ， 封 闭环 的 中 间 侦 差 表 示 为 Au; 组 成 环 用 1 





为 A, ， 等 等 。 























曲线 不 对 称 程度 的 系数 ， 用 符号 


Fe 


，2，3… 表 示 ， 例 如 ， 多 














表示 (图 3.29)。 


的 公差 ， 这 里 简称 为 





封闭 环 用 0 表示， 例 
1 组 成 环 的 中 间 偏 差 表 示 























从 图 3.29 可 以 看 出 ,公称 尺寸 (ZL)、 上 、 下 极限 尺寸 (ZL 、ZL,, )、 中 间 偏 差 (4) 、 上 极 








限 偏 差 (ES)、 下 极限 偏差 (817) 和 公差 (7) 等 尺寸 之 间 存 在 的 相关 关系 。 

















(2) 尺寸 链 的 计算 














尺寸 链 的 计算 ,主要 是 计算 封闭 环 与 组 成 环 的 公称 尺寸 、 公 差 及 极限 尺寸 之 间 的 关系 。 这 样 


的 计算 分 为 正 计 算 、 反 计算 和 中 
间 计 算 。 所 谓 正 计算 ， 就 是 已 知 
各 个 组 成 环 的 相关 参数 来 计算 封 
闭环 的 相关 参数 ， 实 际 上 ， 就 是 
一 种 校 核 计算 ;， 反 计算 ， 就 是 已 
知 封闭 环 的 相关 参数 来 计算 (分 

















min 

















配 ) 各 个 组 成 环 的 相关 参数 ， 实 
际 上 ， 就 是 一 种 设计 计算 ;中间 
计算 ,就 是 已 知 封闭 环 和 部 分 组 
成 环 的 相关 参数 来 计算 男 一 部 分 
组 成 环 的 相关 参数 ， 具 有 正 计算 
和 反 计 算 的 一 些 特征 。 















































GO) X e*7T/2 
4 
O O X 

L IE T/2 元 2 LIE 7/2 7/2 
> 一 > | 一 | > | 一 | 
| ES 加 B25 > 
Lmin RR 了 | Lmin 卫 | 
Lmax | Lmax | 

a) b) 





图 3.29 尺寸 链 中 尺寸 分 布 曲线 


a) 正 态 分 布 bp) 瑞 利 分 布 
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在 讨论 最 小 径 向 间隙、 最 大 径 向 间 际 m 的 计算 时 ， 我们 采用 尺寸 链 的 正 计算 ， 





算 。 这 里 将 使 用 以 下 公式 。 
。 封闭 环 公 称 尺寸 计算 公式 : 
Lb 融 De, 
式 中 “一 一 某 一 组 成 环 的 传递 系数 ， 对 于 增 环 ，& 为 正 值 ， 对 于 减 环 ， 纪 为 负 值 ; 


一 某 一 组 成 环 的 公称 尺寸 。 
。 封 闭环 中 间 偏差 计算 公式 ; 








m 三 
Au = p74, + 于 | 
i=1 


式 中 《一 一 同 式 (3.20); 
4 ,一 一 某 一 组 成 环 的 中 间 偏 差 ; 
某 一 组 成 环 的 相对 不 对 称 系数 ， 对 于 正 态 分 布 ，e =0; 
7 一 一 某 一 组 成 环 的 公差 。 
。 封闭 环 公差 计算 公式 : 








e. 
i 





一 


式 中 和 ,7 同 式 (3.20)、 式 (3.21) ; 
一 一 相对 分 布 系数 。 
。 封闭 环 极限 偏差 (上 极限 偏差 记 作 ES,， 下 极限 偏差 记 作 E71,) 计算 公式 : 
ES, =A, + 7,/2 
El, =A, - 7,/2 
式 中 A,, 一 一 同 式 (3.21)、 式 (3.22)。 
。 封闭 环 极限 尺寸 (上 极限 尺寸 记 作 工 ,,， 下 极限 尺寸 记 作 L,,,) 计算 公式 : 
L,. = +ES, 
L,, =L, +ELh 
式 中 ,ES,, EL 同 式 (3.20)、 式 (3.23)。 
2. 最 小 径 向 间隙 大 和 最 大 径 向 间隙 m 的 计算 
(1) 计算 公式 























即 校 核 计 


(3.20) 


(3.21) 


(3. 22) 


(3.23) 


(3.24) 


最 小 径 向 间隙 和 最 大 径 向 间隙 m 的 计算 ,就 是 采用 尺寸 链 的 正 计算 来 计算 封闭 环 的 各 个 
参数 以 校 核 设计 尺寸 的 正确 性 。 分 析 可 知 ， 封 闭环 的 下 极限 尺寸 Li;, 就 是 最 小 径 向 间隙， 上 极 








限 尺寸 ,就 是 最 大 径 向 间 际 m。 
因而 ， 整 理 上 述 相关 各 式 后 ， 便 得 到 
5 =7 =L, +A, -7/2 
m=L,,. =L, +A, +7,/2 
式 中 ,A,, 了 7 同 前 述 各 式 。 








(3:235) 
(3.26) 


当 按照 式 (3.20)、 式 (3.21)、 式 (3.22) 分 别 计算 出 封闭 环 的 公称 尺寸 、 中 间 偏 差 和 公 


差 后 便 可 以 按照 式 (3.25) 和 式 (3.26) 计算 得 到 最 小 径 向 间 孙 和 最 大 径 向 间隙 mm。 


(2) 计算 示例 


【 例 3.9】 这 里 以 YB 系列 中 心 高 为 H250 的 隔 爆 型 三 相 异 步 电 动机 为 例 ， 通 过 分 析 它 的 轴 
贯通 部 分 尺寸 链 的 组 成 ， 来 求解 隔 爆 型 旋转 电机 的 最 小 径 向 间 际 和 最 大 径 疝 间隙 m。 
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1) 建立 尺寸 链 
在 隔 爆 型 旋转 电机 中 ， 
(图 3.30) 就 有 以 下 主要 因素 : 

。 轴承 内 盖 上 轴 孔 内 径 (半径 ) 的 偏心 ， 
。 轴 上 轴承 内 盖 凸 台 外 径 (半径 ) 的 偏 ， 
。 轴承 室内 径 与 
。 轴承 室内 径 与 轴 
。 轴承 径 向 游 阶 引 起 的 仿 





























， 记 作 B,。 


> 





。 名 孙 内 六 上 加 区 对 让 下 的 色 商 全 肌 | 品 症 入 心 ， 
。 轴 上 轴承 内 盖 凸 台 外 径 对 两 端 轴承 内 盖 凸 台中 心 i 
些 因素 就 是 尺寸 链 的 环 ,， 构 成 了 尺寸 链 。 根 据 上 述 这 








从 尺寸 链 分 析 的 角度 看 ， 这 
， 可 以 画 出 尺寸 链 图 ， 如 图 3. 31 所 示 。 











盖 ( 轴 承 室 ) 


轴承 


Nel 





轴承 内 盖 






图 3.30 H250 YB 系列 隔 爆 型 三 相 异 步 
电动 机 轴 贯 通 部 分 示意 图 

在 图 3. 31 中 ，4 ,为 者 

环 有。 








分 析 可 知 ， 在 组 成 环 中 ，4 为 增 环 ， 即 ， 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 随 着 4 的 增加 ， 
封闭 环 如 也 减 小 ， 其 他 各 环 均 为 减 环 ， 即 ， 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 
随 着 某 一 环 的 减 小 ， 


4 也 增加 ， 随 着 4, 的 减 小 ， 
下 ， 随 着 某 一 环 的 增加 ， 封 闭环 4, 则 减 小 ， 
2) 各 组 成 环 参数 数值 的 确定 





记 作 4。 


心 ， 记 作 4,。 
lH 承 内 盖 上 止 口外 径 的 装配 间隙 引起 的 偏 
承 外 径 的 装配 间 际 引起 的 








户 





心 ， 

















闭环 ; 4,、4,、4，(B,) 为 组 成 环 ， 





对 于 YB 系列 中 心 高 为 H250 的 隔 爆 型 三 相 异 步 电 动机 ， 


据 如 表 3. 13 所 示 。 


影响 最 小 径 向 间 际 和 最 大 径 向 间 际 m 的 因素 很 多 ， 





出 澳 


记 作 Bb, O 


记 作 B,。 
连 线 的 径 向 全 跳动 引起 的 


图 3.31 





上 贯通 























表 3.13 轴 贯 通 部 分 设计 数据 和 组 成 环 数据 











其 中 ，4, 即 派生 尺寸 链 B 的 圭 














贯通 部 分 





， 记 作 了 B。 





记 作 B,。 
些 主要 因 


遍 心 ， 


轴 贯 通 部 分 的 尺寸 链 图 























闭 





封闭 环 


封闭 环 4, 则 增加 。 


部 分 的 设计 数据 和 组 成 环 数 








极限 偏差 pe es 
痢 放 这 设 从 7 偏心 r， | 公称 尺寸 By 公差 “| 中间 偏差 | 传递 系数 | 相对 分 布 | 相对 不 对 
环 Te 人 /rn L,/mm 0 T/mm | A,/mm 2 系数 请 | 称 系数 。， 
/mm 
轴承 内 盖 上 0 -~ 
A 8070°% | 4070% 40 0.023 | 0.0115 1 .14% | -0.287 
”| 轴 和 孔 内 径 0 D003 1.14 0.28 
轴 上 轴承 内 8 0~ 
A, 六 古 有 让 入 79.7 -0054 B9. 85 -oz| 39.85 | 0 0 | 0027 | 0.0135 | 1.14 —0.28 
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( 续 ) 





































































































、 极限 偏差 | 
各 四 贯通 部 分 / 偏心 r， | 公称 尺寸 pe 公差 “中间 偏 差 | 传递 系数 | 相对 分 布 | 相对 不 对 
环 es iii 了 /mm ee T,/mm A;,/mm 人 系数 请 | 称 系数 。， 
/mm 
轴承 室内 径 | 150*0% 
0 ~ 
B 让 , 0 *0:04 0 0.047 | 0.0235 = 1. 14 —0.28 
dl 0.047 
止 口外 径 
轴承 室内 径 ”| 150*0% 0~ 
B, 0+*0:0%9 0 0.029 | 0.0145 -1 1. 14 —0.28 
轴承 外 径 150. 0.008 0. 029 
轴承 径 向 局 0 ~ 
B 0.030 | 0+0.0%3@ 0 0. 0143 | 0. 00715 -1 1. 14 —0.28 
”| 游 险 0 0.0143 
轴承 内 六 上 人 
B， | 轴 孔 对 止 口径 | 0.050 0 0 0 025 0.025 | 0.0125 -1 1. 14 —0.28 
向 全 跳动 
轴 上 轴承 内 
盖 凸 台 外 径 对 
B; | 两 端 轴承 内 盖 | 0.015 0 0 0.0075 | 0.0075 | 0.00375 -1 1. 14 —0.28 
凸 台 中 心 连 线 
径 向 全 跳动 
注 : 公称 尺寸 即 标 称 尺 寸 ， 这 里 是 指 偏心 后 的 标 称 尺寸 。 通 常情 况 下 ， 轴 承 室 内 径 、 轴 承 外 径 、 轴 承 内 关上 凸 台 外 
径 (如 果 存 在 的 话 ) 的 公称 尺寸 是 相等 的 ， 所 以 偏心 后 的 公称 尺寸 等 于 0。 
QQ 在 大 批量 生产 且 加 工 工艺 相对 稳定 的 情况 下 ， 封 闭环 按 正 态 分 布 ， 则 , =1，e; =0; 组 成 环 按 瑞 利 分 布 ， 则 &, = 


1.14, e; = -0.28。 
@ 轴承 径 向 游 隙 通常 是 指 轴承 处 于 自由 状态 时 的 数值 。 装 配 后 由 于 过 至 配合 使 得 这 个 游 隙 值 碱 小 。 由 于 过 盈 量 大 小 
不 同 ， 这 个 减 小 量 也 是 不 同 的 。 装 配 后 游 阶 的 减 小 量 一 般 按 最 小 过 到 量 的 70% 计 。 例 如 ， 本 例 中 最 小 过 盘 量 为 

0.002， 按 70% 计算 ， 游 辽 减 小 为 0.0286 ， 故 偏心 为 0.0143 。 

3) 最 小 径 向 间隙 上 和 最 大 径 向 间 辽 mm 计算 

按照 尺寸 链 的 计算 方法 ， 首 先 ， 计算 派生 尺寸 链 (B) 封闭 环 B (4 ) 的 公称 尺寸 、 中 间 
偏差 和 公差 。 将 表 3. 13 中 相关 数据 代入 式 (3.20)、 式 (3.21)、 式 (3.22) 中 计算 即 可 得 到 

。 公称 尺寸 ,=0mm。 

。 中 间 偏 差 A, ,= -0.044mm。 

。 公差 7 ,=0.072mm。 

接着 ,计算 公称 尺寸 链 (4) 封闭 环 的 公称 尺寸 、 中 间 偏 差 和 公差 。 将 派生 尺寸 链 (B) 封闭 
环 的 上 述 计算 结果 和 表 3. 13 中 相关 数据 代入 式 (3.20)、 式 (3.21)、 式 (3.22) 中 计算 即 可 得 到 

。 公称 尺寸 [=40mm -39. 85mm 

=0. 15mm, 

。 中 间 偏 差 A, =0. 053mm。 

e 公差 7 =0.091mm。 

最 后 ， 按 照 式 (3. 25) 和 式 (3. 26) 计算 公称 尺寸 链 (4) 封闭 环 的 下 极限 尺寸 L,, 和 上 极 
































限 尺寸 ， 即 最 小 径 癌 间 际 和 最 大 径 癌 间 际 m: 
k =0.15mm+0.053mm -1/2 x0. 091mm 
=0. 1575mm 
一 0. 10mm 
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的 计算 方法 提出 来 的 ， 具 有 一 定局 多 


(3) 讨论 


m =0. 19mm +0.053mm +1/2 X0. 091mm 


=0. 2485mm 
一 0. 25mm 








QD 在 计算 示例 中 提出 的 最 小 径 向 间 际 和 最 大 径 向 间隙 m 的 计算 〈 校 核 ) 方法 ， 是 按照 YB 
系列 中 心 高 为 H160 ~ H280 的 隔 爆 型 三 相 异 步 电 动机 轴 贯 通 部 分 的 已 有 设计 结构 ， 通 过 尺寸 链 












































R 民 性 和 某 些 通用 性 。 对 于 其 他 的 隔 爆 型 旋转 电机 ， 由 于 














上 贯通 





部 分 的 结构 不 同 ， 计 算 所 使 用 的 参数 可 能 有 所 不 同 ， 但 是 ， 分 析 和 计算 方法 以 及 一 些 系数 的 选择 
(例如 传递 系数 、 相 对 分 布 系数 和 相对 不 对 称 系数 )， 应 该 是 通用 的 。 人 们 可 以 参照 这 里 的 思 

方法 ,运用 尺寸 链 的 计算 原则 提出 适 于 相应 结构 的 计算 参数 ， 完 成 这 种 计算 。 
G@) 在 计算 示例 中 提出 的 最 小 径 向 间隙 上 和 最 大 径 向 间隙 m 的 计算 ( 校 核 ) 方法 ， 是 将 设计 
数据 转化 为 尺寸 链 计 算 时 所 需 的 参数 进行 的 ( 称 为 “转换 法 ”)。 下 面 提出 直接 采用 设计 数据 进 
行 这 种 计算 的 计算 方法 〈 称 为 “直接 法 ”) 。 
现 将 表 3. 13 转化 为 表 3. 14 ， 就 可 以 直接 采用 设计 数据 进行 这 种 计算 。 


表 3.14 轴 贯 通 部 分 设计 参数 和 组 成 环 参 数 


















































































































































、 极限 偏差 2 、 
辆 中 通 部 分 / 偏心 | 公称 尺寸 ee 公差 | 中 间 偏 差 | 传递 系 | 相对 分 布 | 相对 不 对 
环 人 Se pe 了 [mm T,/mm A;,/mm 数 世 ， 系数 Ek; 称 系 数 e; 
/mm 
轴承 (内 ) 瘟 
A | Dra) 1/2D, 2 1/2D, |0~1/20 1/2a 1/4a +1 1.140 | -0.280 
1 工程 孔 内 径 1 0 1 1 1 1 
机 上 身 
4 | > 《站 ) di Bp | 1/2d1 8 1/2d1 10~1/2B, | 1/28 1/4B _1 1.14 _0.28 
盖 凸 台 外 径 
轴承 室内 径 D, 8 
1l1/2x(D,- | 1/2x |10~1/2x 1/2 x 1/4 x 
B, ia | -1 1.14 | -0.28 
轴承 (内 ) 羡 0 d, ) 2+pP) (Dy -ds)| oa +B) | (oa +B,) | (aa +B,) 
上 止 口外 径 i 
轴承 室内 径 D, +& 
”lx (Ds- | tx |o-t2x| la2x 1/4x ， i 本 
。 dd) B83) (六 -| (os+pBs) (m+B) (ot+B)| | : 
轴承 外 径 d, -Bs 
= 0~1/2 1/2 1/4 
B; | ”轴承 径 向 游 险 | w |0*W2*-0719@| 0 * _1 1.14 | -0.28 
(w-0.7g)(w—-0.7g)(w—-0.7g) 
轴承 内 盖 上 轴 
B4 | 孔 对 止 口 径 向 全 | v 0 0 0~1/2v 1/2v 1/4v -1 1. 14 —0.28 
跳动 
轴 上 轴承 (内 ) 
盖 凸 台 外 径 对 两 
B; | 端 轴承 (内 ) 六 | xz O00 0 0~1/2u 1/2u 1/4u -1 1.14 一 0. 28 
凸 台中 心 连 线 径 
向 全 跳动 
主 ， 国家 标准 GBAT 5847 一 2004《 尺 十 链 ” 计算 方 法 》 指 出 ， 偏 心 或 径 向 跳动 趋 于 瑞 利 分 布 ， 因 而 , 上 = 1.14， 
e = -0.28。 
中 ，@) 同 表 3. 13。 
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按照 表 3. 14 将 式 (3.20) 、 式 (3.21) 和 式 (3.22) 转化 为 直接 使 用 设计 数据 进行 公称 尺 
寸 、 中 间 偏 差 和 公差 计算 的 计算 式 。 

首先 ， 计 算 派 生 尺 寸 链 (8B) 封闭 环 (B,) 的 公称 尺寸 、 中 间 偏 差 和 公差 。 

。 公称 尺寸 为 












































Los=0 (3.27) 
。 中 间 偏 差 为 
4 人 = -0.18(2a +B, +B tw+v+u—0.7g) (3. 28 ) 
。 公差 为 
Ts,=0.57 V(a +B,) + (@, +B;) +(w-0.7g) tw +r +w (3. 29) 


然后 ,将 式 (3.27)、 式 (3.28)、 式 (3.29) 作为 公称 尺寸 链 (4) 的 组 成 环 的 数据 ， 计 
算 公 称 尺寸 链 (4) 封闭 环 (4,) 的 公称 尺寸 、 中 间 偏 差 和 公差 。 
。 公称 尺寸 为 








1,=1/2(D, -4d) (3.30) 
。 中 间 偏 差 为 
A, =0.18(a +2a -Bi +B, +B twt+vtu—-0.7g) +X (3.31) 
其 中 , X=0.0798 V(a +B,) + (@, +B;) + (w-0.7g) +w +v +u 
。 公差 为 





T=0.57 Yai +Bi +1.2996(@, +B,) + (oa +B;s) +(w-0.7g) +v + (3.32) 

这 里 需要 指出 的 是 ， 上 述 各 式 中 符号 的 含义 参见 表 3. 14。 式 中 的 al ，a,，B,，B,，B; 均 为 绝 
对 值 (mm) ; g 为 轴 与 轴承 装配 的 最 小 过 鱼 量 (mm)。 

这 样 ， 人 们 就 可 以 将 式 (3.30)、 式 (3.31) 和 式 (3. 32) 的 计算 结果 代入 式 (3.25) 和 式 
(3.26) 中 直接 求 得 最 小 径 向 间 院 大 和 最 大 径 向 间隙 m。 

事实 上 ， 使 用 上 述 讨论 的 两 种 计算 方法 〈 转 换 法 和 直接 法 ) 计算 得 到 的 结果 是 完全 一 致 的 ， 
因为 计算 方法 的 实质 是 一 样 的 ， 只 是 表现 的 形式 不 同 而 已 。 

@ 在 使 用 直接 法 进行 计算 时 ， 由 于 各 种 电机 轴 贯 通 部 分 的 结构 不 同 ， 人 们 可 以 将 式 (3. 31) 
和 式 (3. 32) 中 的 参数 去 掉 (或 增添 ) 几 个 ， 然后， 再 按照 式 (3.30) 和 这 些 式 子 进行 这 种 
“直接 ”计算 。 

例如 ， 中 心 高 为 H80 的 YB 系列 隔 爆 型 三 相 异 步 电 动 
机 (图 3.32)。 轴 贯通 部 分 的 已 有 设计 尺寸 为 : 轴承 盖 上 
轴 孔 内 径 Di = $920'*”,， 轴 上 轴承 盖 凸 台 外 径 d， = 
19.75，,,, 轴承 室内 径 D, = 447%”， 轴承 外 径 d= 负 
d47 0 ， 轴承 径 向 游 阶 w =0. 020, 轴 上 轴承 盖 凸 台 外 径 对 
两 端 轴承 盖 凸 台中 心 连 线 径 向 全 跳动 vv=0.010。 

由 于 这 种 电动 机 没有 轴承 内 盖 ， 所 以 就 没有 轴承 室内 
径 与 轴承 内 盖 上 止 口外 径 的 配合 、 轴 承 内 盖 上 轴 孔 对 止 口 
径 向 全 跳动 。 于 是 ， 可 以 在 式 (3.31) 和 式 (3.32) 中 除 
去 相关 参数 后 计算 中 间 偏 差 和 公差 。 

将 有 关 尺 寸 参 数 代 入 这 些 式 子 后 计算 得 到 它 的 公称 尺寸 L =0.125mm， 中 间 偏 差 A。 = 
0.0186mm， 公 差 7 =0.035mm。 

最 后 ， 将 所 得 到 的 五 、4， 克 代入 式 (3.25)、 式 (3.26) 中 计算 即 可 得 到 H80 YB 系列 隔 
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图 3.32 H80 YB 系列 隔 爆 型 三 相 异 步 
有 动机 轴 贯 通 部 分 结构 示意 医 
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爆 型 三 相 异 步 电 动机 的 最 小 径 向 间 际 和 最 大 径 癌 间 际 m。 即 

k=0.126mm, m=0.16lmm, 

总 之 ， 从 上 述 计算 可 以 看 出 ,最 小 径 癌 间 际 和 最 大 径 问 间 际 m 的 计算 是 较为 复杂 的 ， 但 
是 ， 从 防爆 安全 性 能 上 看 ， 却 是 十 分 必要 的 ， 应 该 引起 人 们 的 注意 。 


3.4.8 常用 隔 爆 结构 示例 


在 讨论 了 隔 爆 型 电气 设备 隔 爆 结构 的 一 般 设 计 原 则 之 后 ， 下 面 将 介绍 一 些 常用 的 隔 爆 结构 ， 
供 设 计 人 员 在 设计 时 参考 。 

1. 小 转轴 用 隔 爆 结构 

在 隔 爆 型 电气 设备 中 ， 小 转轴 是 依靠 手动 从 隔 爆 外 壳 外 部 对 隔 爆 外 壳 内 部 进行 主 令 控 制 的 驱 
动机 构 。 它 的 运动 方向 是 围绕 轴 心 转动 的 。 通 常 ， 根 据 用 途 特 点 ， 小 转轴 不 作 轴 向 运动 ， 而 且 ， 
它 围 绕 轴 心 转动 的 角度 也 不 大 。 因 此 ， 小 转轴 的 隔 爆 结构 和 结构 参数 与 普通 的 隔 爆 结构 和 结构 参 
数 没 有 什么 差别 。 

在 实际 应 用 中 ， 小 转轴 的 隔 爆 结构 有 各 种 各 样 的 形式 。 这 里 介绍 一 种 适用 于 方向 开关 、 行 程 
开关 或 隔离 开关 的 小 转轴 ， 如 图 3. 33 所 示 。 

在 小 转轴 的 隔 爆 结构 中 值得 提出 的 是 轴 套 ， 也 就 是 所 谓 的 
“ 衬 套 ”。 在 这 种 结构 中 设置 衬 套 的 目的 是 ， 防 止 在 正常 使 用 过 
程 中 因为 磨损 使 隔 爆 间 隙 增 大 ， 从 而 降低 此 处 的 隔 爆 性 能 ; 当 
隔 爆 间隙 增 大 到 不 能 允许 的 程度 时 ， 人 们 可 以 及 时 地 将 衬 套 予 
以 更 换 。 

裤 套 应 该 采用 耐 磨损 的 材料 (例如 黄 铜 ， 制 成 而且， 还 ” 隔 爆 接合 面 
应 该 有 一 个 止 推 的 凸 台 。 衬 套 与 隔 爆 外 壳 壳 壁 之 间 采 用 过 盘 配 
合 公 差 ， 而 与 小 转轴 之 间 的 隔 爆 接合 面 宽度 和 隔 爆 间隙 应 该 符 这 
合 表 3.4 和 表 3. 5 中 规定 的 数据 。 小 转轴 与 衬 套 配合 部 分 表面 人 
的 粗糙 度 不 应 该 低 于 R, =3.2。 3 草 委 4 己 如 外 过 央视 

这 里 需要 指出 的 是 ， 当 通过 相应 的 水 压 试验 时 ， 衬 套 与 壳 
壁 的 过 盘 配 合 可 以 不 按照 隔 爆 结构 进行 评价 ; 和 否则， 此 处 的 结构 参数 应 该 符合 表 3.4 和 表 3.5 中 
的 规定 值 。 

衬 套 的 安装 具有 方向 性 ， 那 就 是 必须 从 隔 爆 外 壳 的 内 部 向 外 部 压 人 ， 止 推 凸 台 位 于 隔 爆 外 壳 
的 内 侧 。 这 样 就 可 以 防止 内 部 的 爆炸 压力 把 衬 套 “ 冲 出 ”外 壳 壳 壁 。 

2. 操纵 杆 用 隔 爆 结构 

在 隔 爆 型 电气 设备 中 ， 操 纵 杆 是 一 种 在 它 的 轴 向 运动 的 、 用 来 从 隔 爆 外 壳 外 部 操纵 隔 爆 外 壳 
内 部 的 有 关 零 部 件 〈 例 如 开关 、 按 钮 部 件 或 其 他 功能 环节 等 ) 的 驱动 机 构 。 一 般 地 讲 ， 操 纵 杆 
的 运动 方向 在 它 的 轴 和 向， 因此， 对 它 的 要 求 是， 要 保证 在 运动 方向 上 轴 与 轴 孔 的 配合 具有 隔 爆 性 
能 ， 也 就 是 说 ， 此 处 的 隔 爆 接合 面 宽 度 和 间隙 都 应 该 符合 表 3.4 和 表 3. 5 的 相应 要 求 ， 而 且 ， 操 
纵 杆 的 隔 爆 接合 面 宽度 应 该 根据 运动 的 伸缩 量 〈( 即 操纵 杆 的 行程 ) 适当 加 长 ， 表 面 的 粗糙 度 不 
应 该 低 于 尺 =3.2。 
根据 用 途 的 不 同 ， 操 纵 杆 组 成 的 驱动 机 构 可 以 分 为 能 够 自动 复位 的 和 不 能 够 自动 复位 的 两 
种 ， 但 是 ， 隔 爆 结构 是 相同 的 。 
自动 复位 式 操纵 杆 驱 动机 构 如 图 3. 34 和 图 3. 35 所 示 。 
图 3.35 所 示 结 构 可 以 用 来 对 触摸 式 开 关 进 行 控制 。 设 计时 ， 如 果 选 择 一 个 合适 的 压 得 ， 触 
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摸 操纵 杆 就 可 以 像 直接 触摸 触摸 式 开关 那样 达到 控制 目的 。 
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隔 爆 接合 面 
图 3.34 自动 复位 式 操纵 杆 〈1) 用 隔 爆 结构 图 3.35 ”自动 复位 式 操纵 杆 (2) 用 隔 爆 结构 
1 一 连接 件 ( 轴 套 ) ”2 一 隔 爆 外 这 过 璧 1 一 橡皮 触 点 2 一 连接 件 ( 轴 套 ) 
3 一 锁 紧 螺母 4 一 操纵 杆 3 一 隔 爆 外 壳 壳 壁 ，4 一 操纵 杆 “5 一 面板 























非 自动 复位 式 操纵 杆 驱 动机 构 如 图 3. 36 所 示 。 
这 里 需要 说 明 的 是 ， 在 图 3.34、 图 3.35 和 图 3. 36 中 ， 所 说 的 连接 件 还 具有 衬 套 的 作用 。 如 


























就 可 以 把 它 更 换 掉 。 


3. 电机 磁极 固定 用 隔 爆 结构 
在 直流 电机 中 ， 磁 极 都 是 用 螺钉 固定 在 机 座 

















上 。 在 隔 爆 型 直流 电机 中 ， 磁 极 在 机 座 ( 隔 爆 外 


党 ) 上 的 固定 有 两 种 结 


一 种 是 用 特制 螺钉 将 磁极 固定 在 机 座 上 ， 特 制 


果 操 纵 杆 与 连接 件 之 间 的 隔 爆 间 际 增 大 的 话 ， 人 们 
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吉 构 形式 : 









螺钉 与 机 座 之 间 采 用 区 























简 式 隔 爆 结构 (图 3.37)。 隔 爆 接合 面 














另 一 种 是 用 普通 螺钉 将 磁极 固定 在 机 座 上 ， 磁 。。 图 3.36。 非 自动 复位 式 操纵 杆 用 隔 焊 结构 
































极 铁心 与 机 座 之 间 采 上 











隔 爆 接合 面 (部 分 圆 简 式 1 一 连接 件 ( 轴 套 ) 2 一 隔 爆 外 壳 壳 壁 


i 3 一 锁 紧 螺母 ”4 一 操纵 杆 
隔 爆 结构 ) 配合 (图 3.38)。 
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隔 爆 接合 面 









图 3.37 磁极 固定 (1) 用 隔 爆 结构 图 3.38 磁极 固定 (2) 用 隔 爆 结构 
1 一 机 座 2 一 特制 隔 爆 螺钉 ”3 一 主 极 铁心 1 一 机 座 2 一 普通 螺钉 3 一 主 极 铁心 














这 两 种 磁极 固定 的 隔 爆 结构 ， 都 应 该 符合 表 3. 4 和 表 3. 5 中 规定 的 隔 爆 参数 值 。 











但 是 需要 指出 的 是 ， 

















对 于 第 2 种 固定 方式 ,磁极 铁心 与 外 沈 之 间 的 隔 爆 间 际 按 圆 简 式 隔 爆 结 








构 的 间 际 计 算 ， 隔 爆 接 合 
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面 宽度 应 该 是 磁极 铁心 的 四 周边 沿 与 固定 螺钉 孔 周边 之 间 的 距离 。 


4. 贯通 内 部 隔 板 用 隔 爆 结构 











在 隔 爆 型 

















此 时 ， 隔 爆 单元 之 间 的 电气 连接 就 应 该 使 


缆 ， 


间 的 隔 板 进入 主 空 腔 ; 


通过 隔 爆 结 构 进 行 。 对 于 后 一 种 情况 ， 如 果 连 通 孔 帆 、@ 采 月 
































另 一 种 情况 是 像 




















隔 爆 外 过 被 破坏 的 那 种 情况 。 
贯通 内 部 隔 板 用 隔 爆 结 构 有 各 种 各 样 的 形式 ， 大 概 可 以 分 为 : 单一 式 结构 和 复合 式 结构 以 及 
浇 封 式 (或 密封 圈 式 ) 结构 。 


(1) 单一 


‘贯通 隔 爆 结 构 


























EB 气 设备 内 部 有 时 候 需 要 设置 一 些 隔 板 ， 把 隔 爆 外 过 分 隔 成 几 个 单独 的 隔 爆 六 
用 隔 爆 结构 进行 。 例 如 ， 外 部 引入 隔 爆 型 电气 设备 的 电 
在 接线 空 腔 (接线 盒 ) 内 连接 后 ， 再 通过 绝缘 套 管 〈 隔 爆 结 构 ) 穿 过 接线 空 腔 和 主 空 腔 之 



































单一 式 贯通 隔 爆 结构 ， 顾 名 思 义 ， 就 是 通过 
隔 爆 接合 面 的 形式 又 可 分 为 平面 结构 、 圆 简 结 构 和 
对 于 平面 结构 (图 3.39)， 隔 爆 结 构 有 两 处 : 一 是 绝缘 套 管 与 隔 板 的 配合 ， 隔 爆 接 合 面 由 绝 





























套 管 的 平面 部 分 与 隔 板 的 平面 部 分 构成 ; 二 
套 管 的 通 孔 内 径 与 导电 螺栓 的 直径 构成 。 








元 。 


图 3. 52 那样 的 不 合理 结构 ， 空 腔 与 空 腔 之 间 的 连接 没有 
日 隔 爆 结构 的 话 ， 试 验 时 就 不 会 发 生 


个 导体 的 结构 。 对 于 这 种 贯通 隔 爆 结构 ， 按 昭 








端子 套 结构 。 

















月 绝 





缘 套 管 与 导电 





























这 种 单一 式 贯 通 隅 爆 结构 不 ， 
i 上 就 可 以 得 以 满足 。 

对 于 圆 简 结 构 (图 3. 40) ， 隔 爆 结构 也 有 两 处 : 一 是 绝缘 
绝缘 套 管 的 外 径 与 隅 板 的 通 孔 构成 ; 二 是 绝缘 套 
包 螺 栓 的 直径 构成 。 








在 隔 板 的 乎 本 























通 孔 内 径 与 导 
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图 3.39 单一 式 贯 通 
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重 隔 爆 结构 (平面 结构 ) 





1 一 绝缘 套 管 2 一 隔 板 





这 种 单一 式 贯通 


3 一 导电 螺栓 4 一 压 帆 





2 











与 导电 螺栓 的 








螺栓 的 配合 ， 隔 爆 接 合 面 上 








管 与 隔 板 的 配合 ， 隔 爆 接合 面 由 


日 绝缘 


套 管 与 隔 板 配合 的 隔 爆 接合 面 宽 度 








tC 合 ， 隔 爆 接 合 面 由 绝缘 套 管 





图 3.40 单一 式 贯 ; 


1 一 绝缘 套 管 





2 一 隔 板 








隔 爆 结构 ( 圆 简 结 构 ) 
3 一 导电 螺栓 ”4 一 压 帆 




















板 配合 的 隔 爆 接合 本 









































的 


隔 爆 结构 必须 要 求 加 厚 隔 板 的 厚度 或 者 局 部 加 厚 隔 板 的 厚度 。 绝 缘 套 管 与 隔 
ji 宽度 只 能 在 加 厚 的 隅 板 通 孔 上 得 以 满足 。 


在 这 种 单一 式 贯通 隔 爆 结构 中 ， 不 管 是 平面 结构 还 是 圆 简 结构 ， 都 必须 防止 绝缘 套 管 在 接线 


时 发 生 扭 转 。 
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对 于 端子 套 结构 (图 3.41) ， 它 是 一 种 由 端子 套 和 导电 螺栓 构成 

















的 组 件 ， 通 过 隔 爆 螺纹 安装 在 隅 爆 外 元 内 的 隔 板 上 。 

















因此 ， 隔 爆 结 








构 有 两 处 ,一 是 端子 套 与 隔 板 之 间 的 螺纹 式 配 合 ， 二 是 端子 套 自 身 











的 导电 螺栓 与 套 管 之 间 的 圆 简 式 配合 。 























这 种 结构 的 特点 是 安装 简单 ， 但 是 ， 同 样 要 求 隔 板 要 具有 一 定 


的 厚度 ， 以 满足 螺纹 式 隔 爆 结构 的 要 求 。 
(2) 复合 式 贯通 隔 爆 结构 




















复合 式 贯通 隔 爆 结构 是 相对 于 单 











压铸 结构 。 





对 于 圆 简 结 构 (图 3. 42 ) ， 隔 爆 结构 有 了 两 种 : 多 
圆柱 与 隔 板 (接线 盒 体 ) 之 间 的 圆 简 式 配 合 ， 一 处 ; 








板 通 孔 与 导电 螺栓 的 圆 简 式 配合 ， 多 处 。 





式 贯 通 隔 爆 结构 而 言 的 ， 就 
是 在 接线 板 上 通过 多 个 导体 的 结构 。 这 种 结构 可 以 分 为 圆 简 结构 和 





;一 种 是 接线 板 外 


第 二 种 是 接线 








除 此 之 外 ， 隔 板 (接线 盒 体 ) 与 设备 主体 隔 爆 外 过 之 间 是 一 种 


平面 式 隔 爆 结构 。 


对 于 压铸 结构 (图 3. 43 ) ， 隔 爆 结构 仅 有 一 处 ， 即 接线 板 与 隔 板 
(接线 盒 体 ) 之 间 的 圆 简 式 配合 。 由 于 导电 螺栓 是 压铸 在 接线 板 内 








的 ， 所 以 导电 螺栓 和 接线 板 之 间 没 有 间 际 。 这 种 形式 的 接线 板 应 该 进行 水 压 试 验 ， 用 以 检查 导电 








螺栓 与 接线 板 之 间 的 密封 状态 。 





除 此 之 外 ， 隔 板 (接线 盒 体 ) 与 设备 主体 隔 爆 外 过 之 间 是 一 种 平 卫 











隔 爆 接合 面 


到 3.42 复合 式 贯 通 隔 爆 结 构 〈 圆 简 结 构 ) 
1 一 隔 板 (接线 盒 体 ) ”2 一 接线 板 
导电 螺栓 ”4 一 设备 主体 隔 爆 外 壳 
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(3) 浇 封 式 (密封 圈 式 ) 贯通 隔 爆 结构 


























浇 封 部 分 外 ， 仅 有 一 处 ， 即 浇 封 单元 与 隔 板 的 螺纹 式 隔 爆 结构 。 这 种 结构 实质 上 就 是 浇 埋 


引入 装置 在 隔 板 上 的 安装 结构 。 


在 有 多 根 导线 通过 隔 板 时 ， 人 们 就 可 以 采用 这 种 浇 封 式 隔 爆 结构 将 导线 或 电 绕 从 一 个 空 腔 


入 男 一 个 空 腔 。 
密封 圈 式 贯通 阳 爆 结构 实际 上 就 是 密封 圈 
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图 3.41 单一 式 贯通 隔 爆 
结构 (端子 套 结构 ) 
1 一 端子 套 ”2 一 隔 板 

















1 一 隔 板 〈 





























j 式 隔 爆 结构 。 
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上 安装 常常 采用 螺纹 式 隅 爆 结构 。 通 常情 况 下 ， 不 宜 采 用 这 种 结构 。 
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复 日 式 贯 通 








楼 线 盒 体 ) 








浇 封 式 贯通 隔 爆 结构 实际 上 就 是 效 封 式 电缆 引入 装置 (图 3.28)。 这 种 结构 的 隔 爆 结构 ， 
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人 

















a RR 


隔 爆 结构 (压铸 结构 ) 
2 一 设备 主体 隔 爆 外 过 
3 一 导电 螺栓 ”4 一 接线 板 














电缆 引入 装置 (图 3. 26 或 图 3.27) ;， 它 在 隔 











这 里 应 该 特别 值得 注意 的 是 ， 假 若 在 特殊 情况 下 使 用 这 种 结构 时 ， 除 与 隔 板 配合 的 隔 爆 结 
构 、 密 封 圈 的 尺寸 外 ， 电 缆 芯 线 之 间 必 须 使 用 胶粘剂 进行 密封 ， 因 为 这 里 的 电缆 长 度 很 短 ， 稍 有 
不 慎 可 能 会 通过 电缆 想 线 之 间 的 缝隙 发 生 “ 传 爆 ”。 这 一 点 必须 引起 设计 人 员 、 制 作 人 员 和 检验 
人 员 的 足够 注意 。 

在 上 述 所 有 贯通 隔 板 的 隔 爆 结构 中 ， 除 上 述 的 隔 爆 参数 外 ， 还 有 两 个 很 重要 的 参数 ， 即 爬 电 
距离 和 电气 间隙 ， 值 得 设计 人 员 在 设计 时 予以 重视 。 不 管 是 绝缘 套 管 还 是 接线 板 ， 不同 电位 的 导 
体 与 导体 之 间 、 导 体 与 外 过 之 间 ， 在 绝缘 体 (绝缘 套 管 或 接线 板 ) 表面 和 空气 中 的 最 近 距 离 
(间隙 ) 都 必须 符合 表 2. 11 的 要 求 和 规定 。 有 了 时候， 人 们 可 以 采用 在 绝缘 体 表面 增加 凸 筋 的 方 
法 来 增加 这 个 距离 (间隙)。 

5. 观察 窗 用 隔 爆 结构 ( 即 密 封 式 隔 爆 结构 ) 

在 隔 爆 型 电气 设备 中 ， 有 时 候 需要 从 外 壳 外 部 在 不 打开 外 壳 的 情况 下 观察 外 壳 内 部 的 工作 状 
态 ， 这 就 需要 设置 一 个 所 谓 的 “观察 窗 ”( 图 3.44) 。 

在 这 种 隔 爆 结构 中 ， 透 明 件 应 该 用 
钢化 玻璃 制 成 ; 透明 件 与 连接 件 (或 外 隔 爆 接合 面 1 ， 隔 爆 接合 面 3 
壳 壳 壁 ) 之 间 用 金属 衬 垫 密封 ， 或 直接 
用 粘 结 剂 密封 。 当 使 用 金属 衬 垫 时 ， 金 
盟 应 该 是 所 谓 的 “ 软 ” 金 属 ， 例 如 铜 、 
铅 、 铝 ; 衬 垫 的 厚度 不 应 该 小 于 2mm。 

人 们 在 设计 观察 窗 时 应 该 关注 透明 
件 与 连接 件 (或 外 壳 壳 壁 ) 之 间 的 配 
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分 的 隔 爆 接合 面 宽度 ( 即 密封 垫圈 的 裔 
和 宽度) 符合 有 关 要 求 。 
(1) 连接 件 〈 或 外 帝 壳 壁 ) 目下 部 分 与 透明 件 配 合 公 差 的 计算 
人 们 应 该 计算 连接 件 (或 外 壳 壳 壁 ) 目下 部 分 与 透明 件 配 合 处 的 公差 。 
对 于 圆 形 观察 窗 ， 配 合 公 差 (绝对 值 ) 计算 公式 为 
6< |1/5x(D-$ -2a) | (3.33) 
式 中 6 一 一 配合 公差 (绝对 值 ) (mm) ; 
5 一 一 连接 件 (或 外 沉沉 辟 ) 四 下 部 分 与 透明 件 配合 处 的 标 称 直径 (mm); 
由 一 一 密封 垫圈 的 内 圆 直径 (mm ) ; 
ao 一 一 平面 部 分 的 隔 爆 接 合 面 宽 度 ， 即 密封 垫圈 的 对 入 宽度 (mm) (例如 ， 当 外 壳 容 积 不 
大 于 100cm 时 ,a 不 小 于 6mm; 当 外 壳 容 积 大 于 100cm 时 ,a 不 小 于 9. 5mm)。 
对 于 和 矩形 观察 窗 ， 配 合 公 差 (绝对 值 ) 计算 公式 由 式 (3.33) 改写 为 
6< |1/5x(L -ls -20) | 
6< | 1/5x(L,-l,' -2a) | 
式 中 ”6 一 一 配合 公差 (绝对 值 ) (mm); 
Li ， 上 一 一 矩形 观察 窗 连接 件 〈 或 外 壳 壳 壁 ) 目下 部 分 与 透明 件 配 合 处 的 长 边 和 短 边 的 标 称 
长 度 (mm) ; 
0，12 “一 一 矩形 密封 垫圈 的 长 边 和 短 边 的 内 侧 长 度 (mm); 
同 式 (3. 33)。 
按照 计算 得 到 的 配合 公差 设计 和 加 工 相 关 零 件 时 ， 不管 在 任何 装配 状态 下 ， 隔 爆 接 合 面 的 宽 
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殿 


3 一 隔 旭 外 过 过 上 4 一 压板 




































































(3.34) 














度 都 能 得 到 满足 。 
(2) 透明 件 的 厚度 


一 般 情况 下 ， 当 透明 件 的 线 怕 
旧 ; 当 透 明 件 的 线性 尺寸 大 于 50mm 时 ， 透 
旧 。 当 然 ， 人 们 也 可 以 使 用 计算 方法 来 确定 这 个 厚度 。 











E 尺 寸 不 大 于 50mm 时 ， 透 明 件 的 厚度 不 应 该 小 于 隔 爆 外 壳 的 壁 
明 件 的 厚度 不 应 该 小 于 1.25 ~1.5 倍 隔 爆 外 壳 的 壁 





【 例 3.10】 现在 内 容积 大 于 100cm 的 隔 爆 外 过 上 设置 一 个 圆 形 观察 窗 。 窗 口 面积 约 100cm? 








(也 可 以 直接 设 圆 形 观察 窗 的 窗口 直径 ) ， 


> 





首先 ， 确定 透 明 件 的 外 径 ， 即 连接 件 (或 外 过 完 壁 ) 目下 部 分 的 内 径 。 


















































按照 面积 计算 公式 计算 得 到 窗口 直径 ( 即 密封 垫圈 内 径 ) $=113mm。 
由 于 隔 爆 外 壳 内 容积 大 于 100cm ， 所 以 令 a =9. Smm， 于 是 ， 透 明 件 外 径 为 











接着 ,确定 相关 尺寸 。 











中 =113mm +9.5 x2mm 
=132mm 


。 计算 配合 公差 。 令 B=0. 1mm。 将 相关 数据 代入 式 (3. 33) 计算 得 到 


6 





令 6=0.02mm， 于 是 ， 





< |1/5x(132-113," -2x9.5) | mm 
=0. 02mm 





。 连接 件 〈 或 外 这 充 璧 


。 透明 件 的 实体 直径 为 








。 密封 垫 加 的 内 圆 直 径 























) 四 下 部 分 的 实体 直径 为 
$, = = (Co 02 


=132'0” mm 


ou =D -0. 02 
二 =132 0 omm 
为 
$=1130 mm 


最 后 ,确定 透 明 件 和 密封 垫圈 的 厚度 。 
由 于 观察 窗 窗 口 直径 @,=113mm >50mm， 所 以 透明 件 的 厚度 取 1.25 ~1.5 倍 隔 爆 外 壳 的 壁 











| 


， 或 者 ， 计 算 求 得 。 























通常 情况 下 ， 密 封 垫 圈 的 厚度 取 2mm。 


当然 ， 人 们 也 可 以 不 用 衬 垫 密封 而 用 粘 结 剂 将 透明 件 粘 结 在 连 











接 件 内 进行 密封 。 
在 隔 爆 型 电气 设备 中 ， 
































爆 结构 ， 应 该 使 用 “ 软 ” 金 
般 情况 下 不 应 该 小 于 2mm， 
定 的 相应 数据 。 
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并 且 要 牢固 固定 。 安 装 可 以 采用 螺纹 式 隔 爆 结构 、 圆 简 式 隅 爆 结构 ， 
也 可 以 采用 其 他 形式 的 不 破坏 外 壳 隔 爆 性 能 的 结构 。 

6. 照明 灯具 透明 罩 用 隔 爆 结构 

在 隔 爆 型 照明 灯具 中 ， 透 明 畦 与 灯 体 之 间 应 该 采用 衬 垫 密封 的 
密封 式 隔 爆 结构 (图 3.45)。 


观察 窗 应 该 从 隔 爆 外 过 内 部 向 外 安装 ， 




















这 种 衬 垫 ， 既 起 到 密封 作用 ， 又 作为 隔 








接合 面 宽度 应 该 符合 表 3.4 和 表 3.5 规 


3 一 


2 


1 外， > 
ef 





透明 件 采 用 钢化 玻璃 ， 密 封 衬 垫 采用 纯 铜 。 试 计算 相 


衬 垫 式 
隔 爆 接合 面 
















NN eal 
门 六 





属 或 石棉 橡胶 材料 制 成 。 衬 垫 的 厚度 一 ”图 3.45 透明 单 用 隔 爆 结构 
1 一 灯 
压板 “4 一 透明 音 


体 2 一 密封 衬 垫 














安装 时 人 们 应 该 将 衬 垫 用 粘 结 剂 粘 结 在 灯 体 上 。 这 样 可 以 防止 在 更 换 灯 泡 时 衬 垫 脱 落 ， 避 免 
在 应 用 现场 出 现 不 必要 的 麻烦 。 

7. 小 型 开关 贯通 外 壳 壳 壁 用 隔 爆 结构 

在 隔 爆 型 电气 设备 中 使 用 着 各 种 各 样 的 小 型 开关 ， 由 于 这 些 开 关 的 结构 各 不 相同 ， 所 以 ， 在 
隔 爆 外 壳 外 部 通过 传动 轴 来 控制 开关 的 机 构 也 自然 各 不 相同 。 现 在 以 LAY3-11 型 开关 为 例 进 行 
简单 的 说 明 。 

这 种 开关 的 传动 杆 是 一 种 绕 轴 心 转动 的 机 构 (图 3. 46) 。 实 际 上 ， 它 就 是 小 转轴 用 隔 爆 结构 
的 一 种 具体 应 用 。 

在 这 种 结构 中 ， 隔 爆 结构 有 两 处 : 一 是 连接 件 与 隔 爆 外 壳 壳 壁 之 间 的 圆 简 式 配合 ; 二 是 连接 
件 与 转轴 之 间 的 圆 简 式 配合 

8 按钮 贯通 外 壳 壳 壁 用 隔 爆 结 寺 构 

气 设备 中 使 用 的 按钮 ， 必 须 通过 传动 杆 来 驱动 按钮 的 执行 机 构 。 工 作 时 传动 杆 只 

作 轴 向 运动 ， 实 际 上 它 是 操纵 杆 用 隔 爆 结构 的 一 种 具体 应 用 (图 3.47) 。 传 动 杆 上 隔 爆 接合 面 宽 





























































































































度 不 应 该 小 于 表 3.4 和 表 3.5 中 的 规定 值 和 传动 杆 的 行程 之 和 。 















































图 3. 46 ”小 型 开关 贯通 隔 爆 外 学 党 壁 用 隔 爆 结构 图 3.47 按钮 贯通 隔 爆 外 吉 壳 壁 用 陋 爆 结构 
1 一 开关 2 一 连接 件 ( 轴 套 ) 1 一 按钮 2 一 连接 件 〈 轴 套 ) 
3 一 转轴 ”4 一 隔 爆 外 过 壳 壁 3 一 操纵 杆 4 一 隔 爆 外 壳 壳 壁 























在 这 种 结构 中 ， 隔 爆 结 构 有 两 处 : 一 是 连接 件 与 隔 爆 外 党 过 壁 之 间 的 螺纹 式 配 合 ;， 二 是 连 
件 与 传动 杆 之 间 的 圆 简 式 配 合 

9. 指示 灯 贯 通 外 壳 壳 壁 用 隔 爆 结 吉 构 

在 隔 爆 型 电气 设备 中 使 用 的 指示 灯 (信号 灯 ) ， 应 该 采用 观察 窗 隔 爆 结构 ， 它 是 观察 窗 用 隔 
爆 结 构 的 一 种 具体 应 用 (图 3.48) 。 

在 这 种 结构 中 ， 隔 爆 结 构 仅 有 一 处 ， 即 透明 件 与 隔 爆 外 沉沉 壁 之 间 的 浇 封 式 隔 爆 结 构 。 

10. 阻 火器 用 隔 爆 结构 

阻 火 器 用 隔 爆 结构 是 阻 火 元 件 式 隔 爆 结构 的 实际 应 用 结构 。 它 是 一 种 既 可 以 防止 隔 爆 外 壳 内 
部 的 爆炸 火焰 (爆炸 生成 物 ) 传播 到 隔 爆 外 壳 外 部 ， 又 可 以 向 隔 爆 外 壳 内 (外 ) 部 通风 透气 
输送 液体 、 传 递 声响 的 特殊 结构 。 
人 电气 设备 的 隔 爆 外 壳 需 要 通风 透气 、 输 送 液体 、 传 递 声 啊 ， 而 且 又 必须 保持 防爆 安 
全 性 能 ， 在 隔 爆 型 电气 设备 的 外 帝 上 设置 这 种 阻 火 元 件 式 隔 爆 结构 ， 就 可 以 实现 这 些 功 能 

阻 火 器 安装 在 隔 爆 外 过 上 作为 隔 爆 外 过 的 一 部 分 ， 无 论 是 自身 的 结构 或 者 是 在 隔 爆 外 过 上 安 
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装 的 结构 ， 都 应 该 符合 隔 爆 外 壳 的 
要 求 。 

(1) 金属 格 网 式 阻 火器 

金属 格 网 式 阻 火器 由 阻 火 网 、 阻 
火 板 和 外 过 组 成 (图 3.49) 。 阻 火 网 
的 主要 作用 是 防止 火焰 通过 阻 火 器 ; 
阻 火 板 则 是 为 防止 爆炸 火焰 烧 蚀 阻 
火 网 而 配置 的 。 阻 火 网 可 以 使 用 
锈 钢丝 网 或 黄 铜 丝 网 ， 但 是 ， 如 
是 用 于 乙 鼎 环境 ， 则 不 允许 使 用 黄 
丝 网 。 

在 阻 火器 入 口 配置 阻 火 板 时 ， 无 
论 是 设计 人 员 还 是 制造 人 员 ， 都 应 该 
注意 ， 阻 火 板 应 该 有 两 块 ， 两 块 板 之 
间 还 应 该 来 人 一 个 “ 软 ” 金 属 垫圈 
(厚度 不 大 于 1mm) ， 板 上 应 该 钻 若干 
个 小 孔 (直径 不 大 于 lmm) ， 而 且 两 
块 板 上 的 小 孔 在 装配 后 不 得 重生 

金属 格 网 式 阻 火器 ， 通 常 常情 况 
下 ,应 该 从 隔 爆 外 壳 内 部 向 外 安装 ， 
并 保证 阻 火器 外 壳 与 隔 爆 型 电气 设备 
外 壳 接 合 处 符合 相应 的 隔 爆 参 数 的 
要 求 。 

在 这 种 隔 爆 结构 中 ， 
隔 爆 外 壳 之 间 。 





















































































































































图 3.48 ”指示 灯 贯 通 隔 爆 外 壳 壳 壁 用 隔 爆 结构 
1 一 指示 灯 2 一 透明 件 ”3 一 隔 爆 外 壳 壳 壁 ”4 一 色 帽 
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隔 爆 接合 面 有 两 处 : 
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图 3.49 
1 一 阻 火器 外 壳 (兼作 连接 件 ) 。” 2 一 
4 一 金属 垫圈 5 一 压 紧 螺母 ( 融 









































一 是 阻 火 网 与 阻 火器 外 这 之 





金属 格 网 式 阻 火 器 用 隔 爆 结构 
作 


阻 火 板 3 一 阻 火 网 








基 作 连接 接头 ) 





司 ; 二 是 阻 火器 外 过 与 


这 种 金属 格 网 式 阻 火器 尤其 适用 于 传递 声响 ， 当 然 也 可 以 用 于 输送 液体 和 气体 。 


(2) 粉末 治 金 式 阻 火器 








粉末 冶金 式 阻 火 絮 由 粉末 冶金 材料 制 成 的 呼吸 帽 ( 阻 火 元 件 ) 和 安装 接头 组 成 ， 如 图 3. 50 


所 示 。 这 是 金属 微 孔 式 隔 爆 结构 的 一 种 典型 应 用 。 
呼吸 帽 与 安装 接头 之 间 的 结合 应 该 采用 
安装 接头 应 该 具有 螺纹 式 隔 爆 结 构 ， 以 便 与 设备 的 





在 这 种 阻 火 需 中 ， 
构 〈 过 僵 配 合 ) ; 
隔 爆 外 这 连接 。 








这 种 阻 火器 安装 在 隔 爆 型 电气 设备 的 外 壳 上 时 应 该 采用 适当 的 机 
械 保护 措施 给 以 保护 ， 以 防止 外 物 对 它 造成 伤害 。 

在 实际 应 用 时 ， 这 种 用 于 隔 爆 外 过 透气 的 金属 仙 
例如 甲 基 硅油 ， 














“ 微 孔 金属 ” 阻 火 元 件 必须 用 | 








兽 水 剂 ， 





以 防止 微 孔 被 气流 可 能 携带 的 水 汽 堵塞 ， 





该 防止 空气 中 的 侍 埃 堵塞 它 的 微 孔 。 


这 种 粉末 冶金 式 阻 火器 常常 用 于 气体 探测 装置 。 





种 微 孔 式 透气 结构 ， 


适用 于 微 呼吸 作用 ， 所 以 当 气 体 探测 带 























隔 爆 结 








改 孔 式 隔 爆 结构 的 
进行 岗 水 处 理 ， 


影响 使 用 效果 。 当 然 ， 还 应 














由 于 呼吸 帽 是 一 
的 传感器 








置 于 这 种 阻 火器 的 内 部 时 ， 传 感 器 就 能 够 感知 周围 的 环境 气体 。 
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图 3.50 粉末 治 
器 用 隔 爆 结构 


| 
一 一 一 ET 
一 人 We a 
NS 
有 


2 
金 式 阻 火 


1 一 呼吸 幅 2 一 安装 接头 


隔 爆 接合 面 








因为 这 种 结构 的 阻 火器 的 阻 火 元 件 内 有 很 多 相互 连通 的 “气泡 ”， 它 的 孔 壁 的 吸附 阻 沾 作 用 
太 大 ,不 利于 流体 的 流动 和 声音 的 传递 ， 所 以 这 种 阻 火器 不 宜 用 于 输送 液体 和 大 流量 气体 以 及 传 
递 声响 。 

(3) 金属 释 片 式 阻 火 带 

金属 琶 片 式 阻 火器 由 一 组 相互 之 间 保 持 一 定 间 阶 
的 金属 板 和 与 之 连接 在 一 起 的 金属 外 壳 组 成 ， 如 
图 3. 51 所 示 。 

金属 共 片 式 阻 火 右 常常 安装 在 与 隔 爆 型 (电气 ) 
设备 相连 的 流体 输送 管道 中 ， 与 流体 输送 管道 一 起 构 
成 隔 爆 型 (电气) 设备 的 一 部 分 。 这 种 阻 火器 主要 用 
于 连续 的 大 流量 的 气体 或 液体 输送 ， 因 而 ， 它 的 结构 
不 仅 要 符合 隔 爆 性 能 的 要 求 ， 而 且 还 要 满足 流体 输送 
流量 的 要 求 。 

所 以 ， 人 们 在 设计 和 制作 这 种 阻 火器 时 必须 
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: 图 3.51 金属 合 片 式 阻 火器 用 隔 爆 结构 
@ 隔 爆 结构 参数 : 琶 片 之 间 的 间隙 一 般 不 应 该 “1 一 管道 连接 法 兰 (1) ”2 一 金属 垫圈 3 一 定位 销 
大 于 0.5mm， 闭 片 长 度 (在 流体 流动 方向 上 ) 不 应 4 一 阻 火器 外 壳 5 一 阻 火 元 件 (金属 到 片 ) 
该 小 于 50mm (按照 防爆 级 别 可 适当 地 加 长 ， 以 试验 6 一 管道 连接 法 兰 (2) 

为 准 ， 并 且 还 应 该 考虑 1.5 信安 全 系数 ) ， 县 片 厚度 不 应 该 小 于 1mm。 

@ 至 片 宽度 和 车 片 数量 释 片 式 阻 火器 的 流体 通过 能 力 必 须 等 于 输送 管道 的 通过 能 力 ， 也 
就 是 说 ， 友 片 之 间 的 间隙 截面 积 的 总 和 不 应 该 小 于 输送 管道 的 横 截 面积 ， 而 且 至 少 是 
倍 值 。 据 此 人 们 就 可 以 计算 出 所 需 的 〈 不 同 ) 县 片 宽度 和 所 需 的 合 片 数量 。 

@) 到 片 形状 和 表面 粗糙 度 : 为 减 小 肢 片 对 流体 的 器 壁 吸附 阻 滞 作 用 ， 压 片 迎 流体 端 应 该 制 
成 流线型 ， 和 麦片 的 表面 应 该 尽 可 能 地 光滑 。 

@ 材料 : 钱 片 式 阻 火器 的 金属 奢 片 和 阻 火器 外 壳 ， 应 该 能 够 承受 所 通过 液体 或 气体 的 长 期 
侵蚀 作用 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 在 徐 片 间 际 、 著 片 宽度 和 闭 片 片 数 确定 之 后 ， 人 们 应 该 以 试验 来 确定 赫 
片 长 度 。 试 验 应 该 按 第 3.3.2 节 中 “6. 阻 火 元 件 式 隔 爆 结构 ”所 述 方法 进行 ， 只 是 在 试验 时 要 
调整 到 片 长 度 ， 以 获得 最 小 不 传 爆 长 度 。 在 图 3.51 中 表示 的 阻 火 元 件 由 几 个 麦片 单元 大 加 在 一 
起 ， 就 是 调整 释 片 长 度 的 一 种 方法 。 

在 这 一 节 中 介绍 的 常用 隔 爆 结构 示例 ， 仅 仅 是 向 人 们 提供 一 些 处 理 这 类 隔 爆 结构 的 思维 方 
式 ， 并 不 是 教 人 们 不 折 不 扣 地 应 用 这 些 示 例 。 


3.4.9 ” 几 种 特殊 隔 爆 结构 的 分 析 与 思 


在 工程 上 ， 有 时候， 有 一 些 特殊 的 情况 要 求人 们 给 出 答案 ， 因而， 人 们 只 能 按照 有 关 的 基本 
原则 和 相应 的 实际 情况 来 解决 一 些 问 题 ， 以 满足 这 些 特殊 情况 的 需求 。 防 爆 电 气 设备 的 设计 与 制 
造 也 是 如 此 。 这 一 节 将 简单 地 讨论 几 种 特殊 的 隔 爆 结 构 ， 供 人 们 在 设计 和 试验 时 参考 。 

1. 标志 为 QIC 级 隔 爆 型 电气 设备 隔 爆 外 壳 的 特征 分 析 

大 家 已 经 知道 ， 国 家 标准 GB 3836. 2《 爆 炸 性 环境 第 2 部 分 : 由 隔 爆 外 帝 “d” 保 护 的 设 
备 》 对 dcC 级 隔 爆 型 电气 设备 隔 爆 外 过 的 结构 形式 没有 具体 的 要 求 ， 仅 仅 规定 了 用 于 乙 烧 爆炸 
性 环境 、 外 壳 内 容积 不 大 于 500cm 的 隔 爆 外 索 (i<0.04mm, L 宇 9. 5mm) 可 以 采用 平面 式 隔 爆 
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结构 。 那 么 ， 除 此 之 外 ，d I C 级 隔 爆 外 壳 应 该 采用 何 种 结构 形式 ， 在 设计 人 员 心 中 便 产 生 了 
疑虑 。 

大 家 应 该 知道 ，IIC 级 的 代表 性 气体 是 乙 块 和 氢气， 这 是 两 种 非常 “活泼 ”的 气体 。 

对 于 乙 类 ， 它 与 空气 形成 的 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 在 发 生 爆 炸 时 产生 的 爆炸 压力 是 所 有 碳 
氧化 合 物 发 生 爆 炸 时 产生 的 爆炸 压力 中 最 大 的 ， 按 照 式 (3.1) 计算 可 以 达到 0. 96MPa。 

而 且 ， 这 种 混合 物 还 有 一 个 重要 的 特性 ， 那 就 是 ， 在 它 不 完全 燃烧 时 爆炸 生成 物 中 包含 大 量 
的 砚 粒 子 。 爆 炸 生 成 物 中 这 些 碳 粒 子 在 爆炸 传播 过 程 中 遇 到 空气 将 会 继续 燃烧 ， 很 容易 造成 隔 爆 
外 壳 “ 传 爆 ”。 事 实 上 ， 在 试验 中 常常 看 到 这 种 情况 。 

对 于 氢气 ， 它 的 混合 物 的 爆炸 压力 没有 乙 烽 的 那样 大 ， 但 是 它 的 爆炸 生成 物 穿 透 颖 隙 的 能 力 
却 是 所 有 碳 氢 化 合 物 中 最 强 的 ， 最 大 试验 安全 间隙 (MESG) 只 有 0.28mm。 

所 以 ， 人 们 在 设计 dIC 级 隔 爆 外 过 结构 时 必须 综合 考虑 乙 类 和 和 氢气 这 两 种 气体 的 物理 -化 学 
特性 ， 采取 合适 的 措施 来 满足 相应 的 要 求 。 因 而 ,设计 人 员 应 该 .: 

Qa 在 隔 爆 外 过 结构 强度 计算 时 ， 至 少 采 用 国家 标准 GB 3836. 2《 爆 炸 性 环境 第 2 部分: 由 
隔 爆 外 壳 “d” 保 护 的 设备 》 中 规定 的 适用 于 卫 C 级 的 静 压 试验 的 压力 值 ， 以 满足 乙 类 的 最 大 爆 
炸 压 力 。 

@) 在 隔 爆 外 壳 隔 爆 间隙 设计 时 ， 采 用 国家 标准 GB 3836. 2《 爆 炸 性 环境 第 2 部 分 : 由 隔 爆 
外 索 “d” 保 护 的 设备 》 中 规定 的 了 工 C 级 隔 爆 结构 间隙 值 ， 而 且 ， 在 外 壳 容 积 较 大 的 情况 下 还 必 
须 采 用 止 口 式 隔 爆 结构 ， 以 满足 氧气 的 安全 间隙 值 和 防止 乙 抉 发 生 爆 炸 时 产生 的 碳 粒 子 飞 出 隔 爆 
外 壳 。 止 口 式 隔 爆 结构 改变 着 爆炸 生成 物 的 运动 方向 ， 降 低 了 爆炸 生成 物 的 能 量 。 

这 里 应 该 指出 的 是 ， 假 若 某 一 dEC 级 隔 爆 型 电气 设备 预期 仅 使 用 在 氢气 (或 者 ， 除 乙 燃 外 
的 ) 环境 中 , 那么 ， 它 的 隔 爆 外 壳 就 可 以 采用 平面 式 隔 爆 结构 ， 因 为 它 的 爆炸 生成 物 中 没有 
“危险 ”的 碳 粒 子 ， 只 要 外 壳 的 结构 强度 和 隔 爆 间隙 符合 卫 C 级 的 要 求 就 可 以 了 。 

2. 标志 为 “dIB +H,” 级 隔 爆 型 电气 设备 隔 爆 结构 的 设计 要 点 

在 实际 的 工业 应 用 中 ， 有 时 候 要 求 某 种 隔 爆 型 电气 设备 既 要 适用 于 某 一 防爆 级 别 ( 工 类 、 
ITA 级 、IB 级 或 TcC 级 ) 的 需要 又 要 满足 某 种 特定 气体 的 要 求 ， 于 是 ， 人 们 就 必须 设计 、 制 造 出 

种 特殊 的 隔 爆 型 电气 设备 。 例 如 ,“dIB + H,” 级 隔 爆 型 电气 设备 ， 这 是 一 种 既 满足 “JIB” 又 满 
足 “H,” 要 求 的 隔 爆 型 电气 设备 。 

对 这 种 情况 ， 设 计 人 员 应 该 首先 了 解 、 掌 握 隔 爆 外 壳 的 基本 属性 ， 以 及 TB 级 可 燃 性 气体 和 
H, (和 氧气 ) 的 特征 ， 然 后 才能 够 设计 出 符合 “dIB + H,” 要 求 的 隔 爆 结构 。 

(1) 隔 爆 外 壳 的 耐 爆 性 能 〈 机 械 强 度 ) 

这 种 特殊 要 求 的 隔 爆 外 壳 的 耐 爆 性 能 ， 主 要 取决 于 它 所 适用 的 某 一 防爆 级 别 的 代表 性 气体 的 
爆炸 压力 和 某 种 特定 气体 的 爆炸 压力 。 在 确定 隔 爆 外 过 强度 设计 方案 时 ,设计 人 员 应 该 比较 这 两 
种 气体 的 爆炸 压力 ， 以 压力 大 的 那 种 气体 的 相关 数据 作为 确定 设计 方案 的 参考 依据 (机 械 强度 
的 计算 ) 。 

对 于 “dIB +H” 这 种 情况 ,我 们 按照 式 (3.1) 来 计算 IB 级 代表 性 气体 乙烯 (C,H,) 
和 特定 气体 氢气 (H,) 的 爆炸 压力 。 大 家 已 经 知道 , 乙烯 的 燃烧 温度 为 2557K， 和 氧气 的 燃烧 温 
度 为 2483K; 初始 温度 为 20% ; 初始 压力 为 一 个 标准 大 气压 力 (0. 101325MPa)。 于 是 便 得 到 ， 
乙烯 的 爆炸 压力 约 为 0.88MPa， 和 氢气 的 爆炸 压力 约 为 0.73MPa。 乙 烯 的 爆炸 压力 大 于 氢气 的 爆炸 
压力 。 
显然 ， 人们 在 确定 隔 爆 外 壳 强 度 设 计 方 案 时 应 该 以 乙烯 的 相关 数据 为 参考 依据 。 

所 以 , 在 “dHB +H ”级 隔 爆 外 壳 施 工 设计 时 ， 设 计 人 员 应 该 采用 IB 级 的 相关 压力 值 进 
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行 计算 ,确保 “dB +H,” 级 隔 爆 型 电气 设备 能 够 承受 卫 B 级 的 “外 壳 过 压 试 验 ”。 

(2) 隔 爆 外 过 的 隔 爆 性 能 ( 隔 爆 间 际 ) 

隔 爆 型 电气 设备 的 隔 爆 性 能 ， 主 要 取决 于 它 的 隔 爆 外 壳 所 具有 的 隔 爆 间 除 。 因 而 ， 在 确定 这 
种 特殊 要 求 的 隔 爆 外 壳 间 隙 设计 方案 时 ， 设 计 人 员 应 该 比较 某 一 防爆 级 别 的 代表 性 气体 的 最 大 试 
验 安 全 间 辽 与 特定 气体 的 最 大 试验 安全 间隙 的 大 小 ， 据 此 来 确定 是 使 用 某 一 防爆 级 别 的 参数 还 是 
特定 气体 的 参数 。 

对 于 “dIB +H,” 这 种 情况 ， 国 家 标准 GB 3836. 11 《爆炸 性 环境 第 11 部 分 : 由 隔 爆 外 过 
“d” 保 护 的 设备 最 大 试验 安全 间隙 测定 方法 》 告 诉 我 们 , 乙烯 的 最 大 试验 安全 间 际 为 0. 65mm， 
氧气 的 最 大 试验 安全 间隙 为 0. 28mm。 
显然 ， 人 们 在 确定 隔 爆 外 壳 间 隙 设计 方案 时 应 该 以 氧气 的 相关 数据 为 参考 依据 。 

所 以 , 在 “dIB+ 了 区 ”级 隔 爆 外 壳 施 工 设 计时 ， 设 计 人 员 应 该 采用 IC 级 (氧气 属于 卫 C 
级 气体 ) 的 标准 参数 (间隙 值 ) 来 作为 “qd [B+H,” 级 隔 爆 型 电气 设备 的 间隙 选择 值 。 

从 上 述 分 析 可 知 ， 在 处 理 这 种 类 型 的 隔 爆 型 电气 设备 的 隔 爆 结构 时 ， 人 们 应 该 综合 分 析 相 应 
防爆 级 别 的 代表 性 气体 和 某 一 特定 气体 的 特征 ， 然 后 才能 在 实际 设计 时 确定 所 采用 的 标准 数据 。 
例如 ,“d 了 A+C0” 也 是 这 样 。 

与 此 同时 ， 上 述 的 分 析 还 告诉 人 人们， 单独 符合 氢气 的 要 求 并 不 能 表示 就 符合 [[B 级 的 要 求 。 

这 里 需要 特殊 指出 的 是 ， 这 种 结论 与 仅仅 通过 氧气 (H,) 单一 气体 隔 爆 性 能 试验 的 “dC 
级 ”设备 可 以 应 用 于 “ IIB 级 或 1A 级 ”环境 的 提 法 并 不 矛盾 。 因 为 ， 仅 仅 通过 氧气 (H,) 单 
一 气体 隔 爆 性 能 试验 的 “dIC 级 ”设备 必须 通过 “dC 级 ”的 耐 爆 性 能 试验 ， 具 有 足够 的 机 
械 强度 ; 而 “dIB + 了 区” 级 隔 爆 型 电气 设备 的 耐 爆 性 能 试验 是 通过 “dIB 级 ”考核 的 。 二 者 之 
间 存 在 着 较 大 的 差别 〈 乙 抉 的 爆炸 压力 大 于 乙烯 、 丙 烷 、 甲 烷 的 ) 。 

3. 隔 爆 . 本质 安 全 型 电气 设备 防爆 结构 的 设计 特点 

在 爆炸 性 气体 环境 中 常常 使 用 一 些 传 感 元 件 来 检测 现场 的 有 关 参 量 ， 这 些 检测 到 的 数据 又 通 
过 设置 在 现场 的 隔 爆 型 电气 设备 被 传递 到 控制 中 心 进行 数据 处 理 。 由 于 检测 单元 〈 传 感 元 件 ) 
是 弱电 系统 ， 人 们 常常 把 它 设计 成 本 质 安全 型 单元 ， 于 是 ， 隔 爆 型 电气 设备 就 被 制 成 所 谓 的 
“ 隔 爆 兼 本 质 安全 型 ”的 非 包容 性 复合 型 防爆 型 式 (参见 第 10 章 ) 。 

对 于 这 样 的 复合 型 防爆 型 式 ， 设 计 人 员 在 电路 和 隔 爆 外 壳 设 计时 必须 考虑 本 质 安全 电路 与 非 
本 质 安 全 电路 的 隔离 。 

(1) 电气 隔离 

在 电气 设备 隔 爆 外 壳 内 的 本 质 安 全 电路 与 非 本 质 安全 电路 应 该 在 电气 上 有 隔离 措施 ， 防 止 非 
本 质 安全 电路 对 本 质 安 全 电路 造成 不 利 的 影响 ， 将 其 所 携带 的 危险 能 量 传递 到 危险 场所 。 

在 隔 爆 外 壳 内 设置 所 谓 的 安全 栅 就 是 这 样 的 隔离 措施 。 通 常情 况 下 ， 例 如 ， 使 用 齐 纳 安全 栅 
就 能 够 保护 隔 爆 外 壳 外 部 的 本 质 安全 型 信号 传 感 元 件 (参见 第 6 章 ) 。 

(2) 机 械 隔离 
除 本 质 安 全 电路 与 非 本 质 安 全 电路 的 电气 隔离 外 ， 它 们 之 间 的 机 械 隔离 同样 很 重要 。 

在 隔 爆 外壳 内 ， 本 质 安全 电路 导线 与 非 本 质 安全 电路 导线 不 允许 混合 在 一 起 ， 和 否则 ， 非 本 质 
安全 电路 可 能 对 本 质 安全 电路 造成 不 利 的 影响 ; 本 质 安 全 接线 端子 与 非 本 质 安全 接线 端子 不 能 排 
列 得 很 近 ， 它 们 之 间 至 少 应 该 保持 50mm 的 间距 (参见 第 6 章 ) 。 

在 隔 爆 外 壳 内 ， 这 样 的 机 械 隔 离 不 允许 使 用 隔 板 进 行 ， 不 管 是 接地 的 金属 隔 板 还 是 非 金 属 的 
绝缘 隔 板 。 假 若 在 隔 爆 外 壳 内 使 用 隔 板 ， 就 给 产生 爆炸 压力 重 芭 现象 创造 了 可 能 条 件 ， 这 是 不 能 
允许 的 。 对 于 接线 端子 的 隔离 ， 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 可 以 用 “间距 不 小 于 50mm” 来 实现 ; 在 
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总 之 ， 对 于 这 种 非 包容 性 的 “ 隔 爆 兼 本 质 安全 型 ”复合 型 防爆 型 式 的 电气 设备 , “ 隔 爆 ”与 
“本 质 安全 ”在 逻辑 关系 上 是 一 种 “与 ”的 关系 ,“ 隔 爆 ” 与 “本 质 安全 ”一 起 共同 保证 这 种 设 
备 的 防爆 安全 性 能 。 因 而 ,设计 人 员 和 检测 人 员 应 该 既 要 考虑 “ 隔 爆 问题 ”又 要 顾及 “本 质 安 
全 问题 "。 否 则 ， 这 种 设备 在 实际 运行 过 程 中 将 可 能 会 出 现 可 以 预计 的 不 利 后 果 。 

4. 隔 爆 型 电动 机 用 “长 脖子 ”接线 盒 防爆 结构 的 分 析 

在 隔 爆 型 局 部 扇 风机 中 使 用 一 种 隔 爆 型 电动 机 ， 它 的 接线 盒 和 电动 机 主体 之 间 有 一 段 距离 。 
这 种 电动 机 的 主体 安装 在 扇 风 机 的 风 简 内 部 轴 向 中 心 ， 而 接线 盒 则 安装 在 风 简 外 部 ， 因 而 ， 它 必 
须 有 一 个 “长 脖子 ”来 连接 接线 盒 和 电 劲 机 主体 。 

对 于 这 种 特殊 结构 ， es 管子 的 一 端 与 电动 机 机 座 连接 ， 另 一 端 与 
接线 盒 连接 ， 供 电 电缆 从 接线 盒 “长 脖子 ”进入 电动 机 。 

就 防爆 型 式 而 言 ， 这 种 “ 结构 可 以 制 成 隔 爆 型 防爆 结构 ， 也 可 以 制 成 增 安 型 防爆 






































































































































结构 。 




















当 “ 长 脖子 ”结构 制 成 隔 爆 型 防爆 结构 时 ,“ 长 脖子 ”管子 的 两 端 与 电动 机 机 座 、 接 线 盒 之 
间 的 连接 必须 采用 隔 爆 结构 ， 而 且 ， 管 子 内 部 与 电动 机 主 空 腔 、 接 线 盒 空 腔 之 间 还 必须 采用 适当 
的 隔 爆 结构 隔离 开 来 。 这 是 因为 ,“ 长 脖子 ”管子 的 内 径 相 对 于 它 的 长 度 是 较 小 的 ， 就 形成 了 一 
个 狭长 的 空 腔 (通道 ); 假若 不 采取 隔离 措施 ， 将 电动 机 主 空 腔 和 接线 盒 空 腑 直接 连接 起 来 ， 这 
是 一 种 典型 的 可 能 产生 爆炸 压力 重 芭 现象 的 结构 。 对 于 隔 爆 型 防爆 结构 来 说 ， 避 人 免 产 生 爆 炸 压力 
重 从 现象 的 结构 是 十 分 重要 的 。 

当 “ 长 膀子 ”结构 制 成 增 安 型 防爆 结构 时 ,设计 人 员 可 以 将 接线 盒 设计 成 增 安 型 防爆 结构 ， 
连同 “长 脖子 ”管子 一 起 ， 安 装 在 电动 机 的 机 座 上 。 但 是 ， 这 种 结构 的 接线 盒 “ 长 脖子 ”管子 
与 电动 机 的 连接 处 必须 采用 隔 爆 结构 ， 以 保证 隔 爆 型 电动 机 具有 完整 的 隔 爆 性 能 。 

事实 上 ， 在 实际 的 工作 中 ， 人 们 常常 忽略 了 这 种 防爆 结构 的 特殊 性 。 

5. 隔 爆 / 防 尘 型 电气 设备 防爆 结构 的 设计 特点 

这 是 一 种 “气体 / 粉 侍 ”混合 防爆 型 电气 设备 ， 既 可 以 用 于 可 燃 性 气体 环境 中 ， 也 可 以 用 于 
可 燃 性 粉尘 环境 中 ， 还 可 以 用 于 同时 存在 可 燃 性 气体 和 可 燃 性 粉尘 的 环境 中 。 然 而 ， 可 燃 性 气体 
和 可 燃 性 粉尘 却 具有 一 些 不 同 的 物理 -化 学 特性 ， 因 而 ， 人 们 在 处 理 这 种 电气 设备 的 防爆 结构 时 
应 该 给 以 特殊 的 注意 。 

就 可 燃 性 气体 而 言 ， 隔 爆 型 电气 设备 是 利用 “ 隔 爆 外 过 ”来 实现 防爆 的 。 设 计 人 员 可 以 按 
照 防爆 级 别 ( 工 类 、[A 级 、 的 

对 于 可 燃 性 粉尘 来 说 ， 由 于 粉尘 所 具有 的 “体积 ”特征 ， 它 不 像 气 体 那样 无 孔 不 人 ， 因 而 ， 
sd 防 尘 外 壳 ”， 把 电气 元 器 件 包 于 起 
来 ， 阻 隔 可 燃 性 粉尘 接触 电气 元 器 件 。 只 要 防 尘 ee 
度 ， 这样 就 可 以 实现 “粉尘 防爆 ”。 

因而 ， 隔 爆 / 防 尘 型 电气 设备 的 外 壳 应 该 具有 “隔离 ”作用 ， 对 于 可 燃 性 气体 ， 就 是 具有 隔 
爆 性 能 ， 应 该 符合 隔 爆 接合 面 的 相关 参数 ， 对 可 燃 性 粉尘 ， 就 是 具有 密封 性 能 ， 应 该 符合 密封 接 
合 面 的 相关 参数 (或 者 ， 使 用 密封 衬 垫 来 实现 ) 。 

事实 上 ， 隔 爆 型 电气 设备 的 隔 爆 外 壳 ， 在 一 定 程 度 上 ， 就 具有 防 尘 外 壳 这 样 的 特征 。 

例如 ， 当 外 壳 接 合 面 的 间隙 既 符 合 气 体 的 隔 爆 间 院 又 满足 粉尘 的 密封 间 队 时， 这 种 外 壳 就 可 
以 实现 气体 /粉尘 防爆 了 。 
显然 ， 在 实际 工程 设计 时 ， 除 按照 密封 接合 面 要求 外 ， 在 隔 爆 接合 面 上 设置 密封 衬 垫 也 可 以 
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达到 这 种 隔离 作用 。 但 是 值得 注意 的 是 ， 这 样 的 密封 衬 垫 不 能 被 视 作 隔 爆 结构 ， 而 且 被 衬 垫 隔 开 
的 隔 爆 接合 面 不 允许 相 加 计算 ， 衬 垫 也 不 得 使 隔 爆 间隙 增 大 。 对 于 平面 式 隔 爆 接合 面 ， 如 果 设 置 
衬 垫 进 行 隔 离 密 封 的 话 ， 则 设计 人 员 在 确定 衬 执 厚度 时 应 该 考虑 到 ， 既 能 够 起 到 密封 作用 又 能 够 
起 到 隔 爆 作用 (参见 第 3.3.2 节 )。 

在 外 壳 的 结构 强度 方面 ， 只 要 满足 隔 爆 外 壳 的 要 求 ， 就 一 定 也 能 满足 防 尘 外 壳 的 要 求 。 

隔 爆 / 防 尘 型 电气 设备 外 壳 的 外 部 表面 温度 的 限制 应 该 兼顾 可 燃 性 气体 的 温度 组 别 的 温度 和 
可 燃 性 粉尘 的 最 小 点 燃 温度 ， 取 二 者 之 中 较 小 的 值 。 

从 隔 爆 外 壳 具有 防 尘 外 过 特征 的 分 析 可 以 看 出 ， 反 之 ,无 论 从 结构 间隙 还 是 从 结构 强度 看 ， 
毫 无 疑问 ， 防 侍 外 壳 绝 不 可 以 蔡 代 隔 爆 外 壳 。 这 是 一 个 不 用 讨论 的 问题 。 

这 里 需要 特殊 指出 的 是 ,在 同一 台 隔 爆 / 防 尘 型 电气 设备 上 ， 人 们 应 该 同时 标志 出 “气体 ” 
的 防爆 标志 和 “粉尘 ”的 防爆 标志 。 

6. 隔 爆 型 电气 设备 增加 引入 电线 数量 的 措施 

隔 爆 型 电气 设备 的 电缆 引入 必须 采用 一 种 所 谓 的 “ 隔 爆 型 电缆 引入 装置 "。 有 了 时候 ， 这 种 电 
绕 引 入 装置 是 一 种 密封 圈 式 的 ， 电 缆 穿 过 密封 圈 、 由 压 紧 装置 在 连接 件 中 将 密封 圈 压 紧 达 到 密封 
隔 爆 作用 (参见 第 3.4.5 节 )。 

在 实际 应 用 中 ， 人 们 一 旦 确定 了 进入 隔 爆 外 壳 的 电缆 数量 和 相关 参数 (电缆 外 径 和 芯 线 数 
量 ) 之 后 ， 引 入 装置 的 数量 、 型 式 和 结构 便 被 确定 。 假 若 由 于 功能 的 改变 ， 需 要 在 现 有 的 隔 爆 
外 过 上 增加 引入 电缆 的 数量 ， 于 是 人 们 将 会 遇 到 麻烦 。 

在 这 里 介绍 一 种 对 现 有 的 隔 爆 外 壳 增加 引入 电缆 数量 的 方法 。 

大 家 知道 ， 隔 爆 型 电气 设备 之 间 的 电气 连接 ， 通 常情 况 下 ， 是 依靠 电缆 进行 的 。 假 车 某 一 隔 
爆 型 电气 控制 装置 由 于 功能 改变 需要 增加 引入 (引出 ) 电缆 的 数量 ， 则 人 们 可 以 根据 具体 情况 
在 原 有 引入 装置 数量 不 变 的 情况 下 增加 一 个 单独 的 隔 爆 型 接线 盒 进行 分 线 就 可 以 了 。 控 制 装置 的 
引出 电缆 进入 这 个 接线 盒 内 ， 在 接线 盒 内 分 线 后 ， 由 接线 盒 的 引出 电缆 直接 连接 到 另外 的 隔 爆 型 
昌 气 设备 上 。 

值得 注意 的 是 ， 新 增加 的 接线 盒 必 须 具 有 和 主体 设备 一 样 的 防爆 级 别 。 此 外 ， 有 时 候 主 体 设 
备 与 接线 盒 之 间 的 电缆 可 能 需要 增加 芯 线 的 数量 。 

例如 ， 有 一 台 磁 力 起 动 器 ， 原 来 只 能 进行 “本 地 ”控制 ， 现 在 需要 同时 能 够 进行 “远程 ” 
控制 。 于 是 ， 人 们 就 可 以 选择 增加 接线 盒 进行 分 线 的 方法 ， 将 原 有 的 单一 控制 改变 为 既 可 以 进行 
“本 地 ”控制 又 可 以 进行 “远程 ”控制 。 
显然 ， 用 增加 接线 盒 来 增加 隔 爆 型 电气 设备 引入 电缆 数量 的 方法 是 一 种 可 供 选择 的 简单 方 
法 。 当 然 ， 还 有 一 些 其 他 的 方法 ， 这 里 不 再 熬 述 。 

7. 标志 为 “dI/I” 类 隔 爆 型 电气 设备 设计 时 的 注意 事项 

在 煤矿 井下 和 地 面 上 处 理 煤 的 区 域内 ， 有 时 候 ， 除 存在 甲烷 和 煤 侍 以 外 还 可 能 存在 其 他 的 可 
燃 性 气体 。 在 这 种 情况 下 ， 隔 爆 型 电气 设备 既 应 该 符合 工 类 设备 的 要 求 还 应 该 符合 开 类 设备 的 
要 求 。 

在 实际 工程 设计 时 ， 人 们 依然 应 该 根据 隔 爆 外 壳 的 基本 属性 进行 工作 。 

(1) 隔 爆 外 壳 的 结构 强度 设计 

分 析 和 计算 可 知 ， 甲 烷 的 爆炸 压力 小 于 其 他 级 别 (IAA 级、IB 级 和 tcC 级 ) 的 可 燃 性 气体 
的 爆炸 压力 。 因 而 ,“d 1/ 了 ”类 隔 爆 型 电气 设备 的 隔 爆 外 过 必须 能 够 承受 更 高 的 压力 ， 而 不 是 
仅仅 承受 甲烷 的 爆炸 压力 。 

设计 人 员 在 设计 这 种 隔 爆 外 过 时 可 以 采用 国家 标准 GB 3836. 2《 爆 炸 性 环境 第 2 部分: 由 
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隔 爆 外 壳 “d” 保 护 的 设备 》 中 规定 的 适用 于 开 类 隔 爆 型 电气 设备 静 压 试验 压力 作为 设计 的 参考 
压力 进行 强度 计算 。 

(2) 隔 爆 外 壳 的 隔 爆 间隙 设计 
国家 标准 GB 3836.2《 爆 炸 性 环境 第 2 部 分 : 由 隔 爆 外 过 “qd” 保 护 的 设备 》 告 诉 我 们 ， 
I 类 设备 的 隔 爆 间 际 值 都 小 于 工 类 的 。 因 而 ， 人 们 在 设计 “d 1A” 类 隔 爆 型 电气 设备 的 隔 爆 
间 际 时 必须 按照 了 类 设备 的 防爆 级 别 (IAA 级 、IB 级 或 IC 级 ) 来 选择 间 际 值 的 大 小 。 这 样 的 
间 际 值 满足 了 匡 类 设备 的 要 求 ， 当 然 也 就 满足 1 类 设备 的 要 求 。 

(3) 温度 组 别 的 确定 

大 家 已 经 知道 ， 卫 类 电气 设备 划分 为 六 个 温度 组 别 ， 每 一 个 组 别 都 有 一 个 对 应 的 不 可 逾越 的 
温度 值 ， 例 如 ，T2 组 设备 的 最 高 表面 温度 为 300% 。 然 而 ， 工 类 电气 设备 却 只 有 一 个 温度 规定 
值 ， 那 就 是 设备 的 最 高 表面 温度 不 得 超过 150%C (在 设备 外 过 上 堆积 煤 尘 的 情况 下 ; 或 者 ， 在 设 
备 外 壳 上 不 堆积 煤 侍 的 情况 下 ， 这 个 温度 值 允许 不 超过 450% ) 。 

由 此 可 知 ,“dTZ 开 ”类 隔 爆 型 电气 设备 的 温度 组 别 应 该 由 这 些 温度 (组 别 ) 中 最 低 的 那个 
温度 来 确定 。 例 如 ， 煤 矿井 下 存在 二 硫化 碳 气体 。 资 料 显示 ， 二 硫化 碳 属 于 TS 组 (点 燃 温 度 不 
低 于 100% ) 可 燃 性 气体 。 在 这 种 情况 下 ， 人 们 只 能 将 适用 于 这 种 环境 的 设备 确定 为 T5 组 (最 
高 表面 温度 不 得 超过 100% ) ， 尽 管 4 I 类 隔 爆 型 电气 设备 的 最 高 表面 温度 可 以 不 超过 150%C 。 

(4)“dIZIL” 类 隔 爆 外 壳 结 构 的 特殊 性 

对 于 “dTZI” 类 隔 爆 型 电气 设备 隔 爆 外 壳 的 设计 ， 人 们 应 该 遵照 上 述 的 要 求 ， 此 外 ， 还 
应 该 满足 工 类 设备 的 特殊 要 求 。 

“d ”类 隔 爆 外 过 的 特殊 性 包括 : 

QD 当 外 过 盖子 与 沉 体 之 间 采 用 螺栓 〈 螺 钉 ) 紧 固 时 应 该 采用 特殊 紧 固 件 ， 而 且 应 该 设置 护 
圈 或 沉 孔 来 保护 螺栓 (螺钉) 头 ; 当 外 壳 盖 子 与 壳 体 之 间 采 用 螺纹 连接 时 ， 应 该 设置 防止 盖子 
松动 的 措施 。 

@) 当 隔 爆 型 电气 设备 内 包含 大 容量 的 电容 器 时 ， 设 计 人 员 在 计算 隔 爆 外 过 盖子 或 门 打开 时 
间 时 应 该 采用 电容 器 剩余 能 量 较 小 的 值 作 为 计算 值 ， 即 采用 下 类 的 相关 数值 而 不 是 工 类 的 数值 。 

@) 对 于 经 常 需要 打开 盖子 或 门 的 隔 爆 型 电气 设备 ， 应 该 采取 措施 ， 保 证 在 实际 运行 过 程 中 
人 们 能 够 直接 或 间接 地 检查 平面 式 接合 面 的 隔 爆 间隙 。 

@ 隔 爆 型 电气 设备 接线 盒 外 壳 的 内 表面 应 该 涂 履 耐 电 弧 瓷 漆 。 

@) 隔 爆 型 电气 设备 应 该 设置 联 锁 装置 ， 保 证 在 带电 的 情况 下 不 能 打开 ， 在 盖子 或 门 没有 完 
全 闭合 时 不 能 对 设备 供电 ; 或 者 ,设置 警告 标牌 :“ 严 禁 带 电 打开 1”。 

(5)“dIZI” 类 隔 爆 外 壳 材 料 的 特殊 性 

对 于 “dIZI” 类 隔 爆 型 电气 设备 ， 所 有 用 于 制作 的 材料 都 必须 考虑 到 工 类 设备 的 特殊 
要 求 。 

这 些 特殊 要 求 如 下 : 

Q 用 于 制作 隔 爆 外 过 的 金属 材料 ， 应 该 采用 钢板 、 和 铸 钢 或 铸铁 ， 原 则 上 ， 不 得 使 用 铝 合 金 
(经 过 机 械 火 花 点 燃 试验 合格 的 ， 人 允许 用 来 制作 小 型 的 手持 式 或 移动 式 设备 的 外 壳 ) 。 

@ 用 于 制作 隔 爆 外 过 的 非 金 属 材 料 ， 必 须 具 有 抗 静电 性 能 、 阻 燃 性 能 、 耐 湿热 性 能 以 及 某 
些 设备 的 耐 光照 性 能 。 

@ 在 隔 爆 外 壳 内 使 用 的 绝缘 材料 必须 具有 较 高 的 耐 电弧 性 能 ， 相 比 电 痕 化 指数 (CTI) 不 应 
该 小 于 CTI400M ( 即 绝缘 材料 的 材料 级 别 为 开 级 或 工 级 ) 。 
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8. 混合 型 可 燃 性 气体 用 隔 爆 型 电气 设备 的 设计 思考 


在 实际 应 用 中 ， 可 能 有 几 种 
境 ， 设 计 人 员 在 设计 隔 爆 型 电气 
特征 ， 并 确定 它们 的 数量 ， 然 后 
关 参 数 。 

(1) 防爆 级 别 的 确定 

在 混合 型 可 燃 性 气体 中 ， 各 























可 燃 性 气体 同时 存在 的 危险 场所 。 对 于 这 种 混合 型 可 燃 性 气体 环 
设备 时 ， 首 先 应 该 分 析 混 合 型 可 燃 性 气体 中 各 成 分 的 物理 -化 学 
根据 隔 爆 外 党 的 基本 属性 来 选择 合适 的 防爆 级 别 、 温 度 组 别 及 有 























成 分 (可 燃 性 气体 ) 可 能 是 同 处 于 一 个 防爆 级 别 ， 也 可 能 不 是 


同 处 于 一 个 防爆 级 别 。 因 而 ， 人 们 在 设计 时 应 该 认真 分 析 各 成 分 的 有 关 数 据 来 确定 隔 爆 外 壳 的 设 


计 方 案 。 


如 果 分 析 得 知 某 种 混合 型 可 燃 性 气体 中 各 成 分 同 处 于 一 个 防爆 级 别 ， 则 人 们 就 可 以 按照 这 个 


级 别 的 要 求 进行 工作 。 





例如 ， 对 于 天 然 气 这 种 混合 型 可 燃 性 气体 来 说 ， 文 献 显 示 ， 它 的 主要 成 分 及 各 成 分 的 最 大 试 
验 安全 则 际 (MESG) 为 : 甲烷 一 一 1. 14mm， 乙 烷 一 一 0.91mm， 丙 烧 一 一 0. 92mm， 正 丁 烷 一 一 
0.98mm， 异 丁 烷 一 -0.98mm， 戊 烷 一 -0. 93mm。 从 可 燃 性 气体 分 级 数据 表 ( 表 1.15) 中 可 知 ， 





这 些 成 分 均 属 于 开 A 级 。 因 而 ， 








人 们 就 可 以 按照 了 A 级 隔 爆 参数 来 设计 适用 于 这 种 天 然 气 环境 的 





隔 爆 型 电气 设备 隔 爆 外 这 的 结构 强度 和 隔 爆 间 际 。 
如 果 分 析 得 知 某 种 混合 型 可 燃 性 气体 中 各 成 分 不 是 同 处 于 一 个 防爆 级 别 ， 则 设计 人 员 可 以 首 




















先 按照 式 (1.21) 计算 混合 型 可 














(2) 温度 组 别 的 确定 





燃 性 气体 的 最 大 试验 安全 间 院 ， 并 按照 表 1. 15 查找 出 这 种 混合 


型 可 燃 性 气体 的 分 级 ， 然 后 再 根据 这 个 分 级 进行 工作 。 











至 于 混合 型 可 燃 性 气体 用 隔 爆 型 电气 设备 的 温度 组 别 ， 人 们 应 该 按照 混合 型 可 燃 性 气体 中 浓 


度 在 它 的 爆炸 极限 下 限 以 上 、 点 








然 温 度 最 小 的 那 种 成 分 的 温度 组 别 为 依据 来 进行 评估 。 












































上 述 这 些 ， 就 是 设计 适用 于 混合 型 可 燃 性 气体 这 种 类 型 的 隔 爆 型 电气 设备 的 基本 原则 。 
下 面 举 例 说 明 混 合 型 可 燃 性 气体 的 防爆 级 别 和 温度 组 别 的 确定 方法 。 
【 例 3.11】 某 种 混合 型 可 燃 性 气体 的 相关 数据 如 表 3. 15 所 示 。 试 确定 这 种 混合 型 可 燃 性 气 


体 的 防爆 级 别 和 温度 组 别 。 





















































表 3.15 某 种 混合 型 可 燃 性 气体 的 相关 数据 
序号 | 气体 名 称 | 最 大 试验 安全 间隙 /mm | 防爆 级 别 | 点 燃 温度 /% | 温度 组 别 | 爆炸 极限 (%) | 浓度 (%) 
1 甲烷 1. 14 IA 537 Tl 4.4~17.0 12 
2 丙烷 0.92 IA 470 Tl 1.7 ~10.9 1 
3 乙烯 0. 65 IB 423 筷 2.3 ~36.0 7 
4 乙 燃 0.37 IC 305 T2 2.3 ~100 5 
5 氢气 0. 28 IC 560 Tl 4.0 ~77.0 75 
注 : 表 中 数据 引 自 国家 标准 GB 20936. 1《 可 燃 性 气体 探测 用 电气 设备 第 1 部 分 : 通用 要 求 和 试验 方法 》。 












































首先 ， 将 表 中 相关 数据 代入 式 (1.21) 中 ,计算 即 可 得 到 这 种 混合 型 可 燃 性 气体 的 最 大 试 


验 安全 间 际 : 


MESG =1/(0.12/1.14 +0.01/0.92 +0.07/0.65 +0.05/0.37 +0.75/0.28)mm 


=0.33mm 





查 表 1. 15 可 知 ， 这 种 混合 
气体 。 


型 可 燃 性 气体 的 最 大 试验 安全 间 际 小 于 0. 5mm， 应 该 属于 卫 C 级 
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接着 ， 从 表 3. 15 中 可 知 ， 这 种 混合 型 可 燃 性 气体 中 除 丙烷 外 其 他 成 分 的 浓度 都 在 爆炸 极限 
下 限 以 上 ， 因 而 ， 只 能 选择 点 燃 温 度 小 的 乙 烘 的 温度 组 别 (305%C ，T2) 作为 这 种 混合 型 可 燃 性 
气体 的 温度 组 别 ， 即 T2 组 。 

应 该 指出 的 是 ， 这 里 所 讨论 的 虽然 是 混合 型 可 燃 性 气体 环境 中 使 用 的 隔 爆 型 电气 设备 的 设计 
问题 ,但 是 ， 它 依然 是 适用 于 这 种 环境 的 防爆 电气 设备 的 选 型 思路 。 


3.4.10” 隔 爆 型 电气 设备 设计 时 的 禁忌 结构 


人 们 在 设计 隔 爆 外 壳 时 应 该 尽 可 能 地 避免 复杂 的 结构 ， 可 以 采用 长 方 体 或 圆柱 体 结构 ， 而 
且 ， 外 壳 内 部 也 不 要 用 一 些 带 有 小 孔 (不 符合 隔 爆 参数 要 求 ) 的 隔 板 隔离 分 开 。 因 为 复杂 的 结 
构 可 能 会 在 内 部 发 生 爆 炸 时 造成 爆炸 压力 重奏 现象 ， 也 就 是 说 ， 在 隔 爆 外 壳 内 部 的 某 个 部 位 有 时 
候 会 产生 比 标 准 条 件 下 的 爆炸 压力 高 出 几 倍 的 压力 。 如 果 在 隔 爆 外 过 内 部 产生 爆炸 压力 重 县 现 
象 ， 那么 ， 按 照 正常 条 件 设计 的 隔 爆 外 过 就 有 可 能 被 破坏 。 

我 们 在 试验 中 已 经 多 次 看 到 十 分 严重 的 爆炸 压力 重 辣 现象 。 

1. 试验 : 爆炸 压力 重 又 的 严重 后 果 

(1) 某 台 隔 爆 型 配 电 箱 的 结构 和 试验 结果 

在 试验 隔 爆 型 户外 照明 配 电 箱 时 ， 隔 爆 外 壳 内 出 现 了 爆炸 压力 重 受 现象 ， 造 成 配 电 箱 的 盖子 
被 炸 飞 ， 紧 固 螺钉 被 拔 出 ， 箱 体 发 生 严 重 变形 的 后 果 。 

这 里 的 试验 样品 是 一 个 “T” 形 结构 ， 而 且 ， 主 空 腔 被 带 有 小 孔 的 隔 板 分 隔 成 3 个 小 空 腔 
(图 3.52) 。 试 验 在 实验 室 环境 条 件 下 进行 。 点 燃 源 的 位 置 如 图 3. 52 所 示 。 

试验 已 经 证 明 ， 这 种 结构 是 一 个 十 分 不 合理 的 结构 : 一 ， 
结构 形状 不 合理 ; 二 ， 又 被 隔 板 分 隔 成 小 空 腔 。 在 设计 时 ， 
这 种 结构 是 可 以 避免 的 ， 把 连通 孔 中 、@) 设 计 成 隔 爆 结构 就 
可 以 了 。 然 而 ， 遗 憾 的 是 设计 人 员 忽 上 略 了 这 一 点 。 

(2) 某 台 隔 爆 型 电动 机 的 结构 和 试验 结果 

在 有 一 些 情况 下 ,设计 人 员 已 经 选择 了 很 规整 的 外 充 形 
状 ， 但 是 ， 由 于 外 壳 内 部 元 器 件 的 形状 与 布置 无 法 改变 ， 于 
是 ， 就 构成 了 可 能 形成 爆炸 压力 重叠 的 结构 。 例 如 ， 隔 爆 型 
汪 相 二 此 也 到 图 3. 52 试验 的 隔 爆 型 配 电 箱 示意 图 
电动 机 外 壳 (定子 ) 是 圆 简 形 的 ， 但 是 ， 内 装 的 转子 却 x _ 点燃 源 位 置 “四 、 轩 _ 连通 孔 
是 无 法 改变 形状 的 圆柱 体 ， 转 子 和 定子 之 间 的 气 际 把 前 、 后 。 工 、 开 、 亚 一 被 隔 板 分 隔 成 的 小 空 腔 
端 盖 与 转子 之 间 的 空 腔 连 接 起 来 ， 于是， 就 形成 了 可 能 产生 
爆炸 压力 重叠 的 结构 ， 在 条 件 合适 的 情况 下 就 会 产生 爆炸 压力 重生 现象 。 

试验 发 现 ， 在 电动 机 的 一 端点 火 引 爆 试 验 气体 混合 物 ， 在 电动 机 的 男 一 端 测 得 了 2.48MPa 
的 爆炸 压力 。 显 然 ， 在 电动 机 内 部 发 生 爆 炸 时 出 现 了 爆炸 压力 重 辣 现象 。 

实际 的 试验 告诉 我 们 ， 隔 爆 型 电动 机 内 部 出 现 爆 炸 压力 重合 现象 具有 极 大 的 破坏 性 。 

在 一 次 隔 爆 型 三 相 异 步 电动 机 爆炸 压力 测定 试验 中 ， 电 动机 的 轴 伸 端 端 盖 被 炸 飞 ， 固 定 端 羡 
和 机 座 的 16 个 M16 的 螺钉 全 部 被 拔 出 ， 机 座 上 螺 孔 的 螺纹 全 部 损坏 。 飞 出 的 端 盖 在 试验 堡垒 的 
墙壁 上 撞击 出 一 个 深 深 的 很 规整 的 圆 形 痕迹 。 

分 析 可 知 ,“ 深 深 的 很 规整 的 圆 形 痕迹 ”表明 ， 试 验 样品 的 制作 工艺 水 平 是 无 可 挑剔 的 。 显 
然 ， 这 个 严峻 现实 只 能 说 明 ， 试验 时 试验 样品 内 出 现 了 爆炸 压力 重症 现象 。 

被 试 电动 机 的 机 座 和 端 盖 都 是 由 铸铁 铸造 而 成 的 。 显 然 ， 设 计 人 员 在 设计 时 没有 考虑 到 爆炸 
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压力 重合 现象 ， 没 有 按照 更 高 的 压力 来 计算 相应 的 机 械 强 度 。 所 以 ， 试 验 给 人 们 留 下 一 个 没有 预 
期 的 耐人寻味 的 结局 。 

由 此 可 见 ， 爆 炸 压力 重合 现象 是 隔 爆 外 完 可 能 唱 到 破坏 的 一 个 潜在 的 危险 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 大 量 的 试验 表明 ， 并 不 是 每 一 种 型 号 的 隔 爆 型 电动 机 都 能 够 产生 爆炸 压 
力 重 释 现 象 , 但 是 ， 产生 的 概率 是 相当 大 的 ， 尤 其 是 大 型 电动 机 。 这 应 该 引起 人 们 足够 的 注意 。 

2. 分 析 : 爆炸 压力 重 又 的 实质 

爆炸 压力 重合 的 实质 ， 实 际 上 是 被 一 次 爆炸 时 产生 的 爆炸 压力 压缩 的 男 一 空 腔 中 的 爆炸 性 气 
体 -空气 混合 物 被 二 次 点 燃 时 产生 的 压力 积累 (也 可 能 是 多 次 压缩 多 次 点 燃 ) 。 

我 们 知道 ， 爆 炸 压 力 波 具有 声波 的 传播 速度 〈340m/s) ， 而 火焰 的 燃烧 速度 则 比较 慢 。 如 果 
以 小 孔 相 连 的 两 空 舱 中 有 一 个 空 膛 内 发 生 爆 炸 的 话 ， 那 么 ， 当 火焰 在 一 次 爆炸 压力 波 ( dp/di 闫 
0) 作用 时 间 内 到 达 另 一 空 舱 时 ， 被 压缩 的 另 一 空 腔 中 的 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 立即 被 点 燃 ， 于 
是 ， 就 产生 了 比 一 次 爆炸 压力 更 大 的 爆炸 压力 [参见 式 (3.1) 和 式 (3.2)]。 

3. 对 策 : 避免 复杂 结构 或 增加 结构 强度 

实际 的 设计 实践 和 试验 经 验 告诉 我 们 ， 设 计 人 员 在 设计 隔 爆 外 壳 时 应 该 尽 可 能 地 避免 一 些 复 
杂 的 结构 。 
通常 情况 下 ， 隔 爆 外 壳 应 该 采用 长 方 体 结构 或 圆柱 体 结构 ， 而 且 ， 长 方 体 的 宽度 与 长 度 之 
比 、 圆 柱 体 的 直径 与 长 度 之 比 应 该 约 等 于 2/3 ;如果 隔 爆 外 壳 需 要 用 隔 板 分 隔 开 时 ， 则 分 隔 出 的 
小 空 腔 的 形状 亦 应 该 符合 这 一 要 求 ， 而 且 小 空 腔 与 小 空 腔 之 间 应 该 以 隔 爆 结构 相连 通 。 

在 某 些 情况 下 ， 人 们 无 法 避免 一 些 复杂 的 结构 时 ， 唯 一 的 途径 就 是 增加 隔 爆 外 壳 的 结构 强 
度 。 例 如 ， 对 于 隔 爆 型 电动 机 ,设计 人 员 就 应 该 增加 电动 机 隔 爆 外 壳 的 机 械 强 度 [ 它 包 括 外 过 
的 材质 、 壁 厚 ， 螺 栓 (螺钉 ) 的 数量 、 直 径 、 喘 合 口 数 、 配 合 等 级 ， 等 等 ] ， 以 抵抗 爆炸 压力 重 
合 现 象 可 能 造成 的 威胁 。 


3.5 ” 隔 爆 型 电气 设备 防爆 结构 的 一 般 制造 原则 


在 制造 方面 ， 隔 爆 型 电气 设备 与 一 般 用 途 的 工业 和 民用 电气 设备 相 比 有 不 少 特殊 的 地 方 ， 应 
该 引起 设计 人 员 和 制造 人 员 必 要 的 注意 。 由 于 隔 爆 型 电气 设备 的 结构 千差万别 ， 所 以 我 们 不 可 能 
详细 地 ， 而 仅仅 是 原则 地 进行 一 些 适 当 的 讨论 。 

1. 严格 地 按照 施工 图 样 加 工 

隔 爆 型 电气 设备 的 施工 图 样 ， 尤 其 是 与 防爆 安全 性 能 有 关 的 部 分 ， 必 须 经 过 防爆 电气 产品 检 
验 机 构 按 照 现行 的 国家 标准 GB 3836. 2《 爆 炸 性 环境 第 2 部 分 : 由 隔 爆 外 壳 “d” 保 护 的 设备 》 
审查 通过 。 审 查 合格 的 施工 图 样 和 相关 的 技术 文件 ， 不 经 过 防爆 电气 产品 检验 机 构 的 同意 ， 不 得 
随意 更 改 。 

在 制造 过 程 中 ， 制 造 人 员 必 须 按照 防爆 电气 产品 检验 机 构 审 查 合格 的 图 样 和 技术 文件 进行 施 
工 。 如 果 施 工时 发 现 设计 图 样 存在 不 尽 合理 的 地 方 ， 制 造 人 员 认 为 有 必要 进行 修改 时 ， 必 须 会 同 
设计 人 员 、 工 艺人 员 协 商 一 致 ， 然 后 进行 局 部 修改 。 在 这 种 情况 下 ， 制 造 商 应 该 将 涉及 产品 的 防 
爆 结 构 和 尺寸 以 及 材料 提交 原 防 爆 电 气 产品 检验 机 构 重 新 审查 ， 并 取得 同意 。 

2. 制造 时 不 得 随意 更 改 材 料 和 改变 隔 爆 外 壳 的 结构 

在 制造 过 程 中 ， 制 造 人 员 必 须 按照 施工 图 样 规定 的 材料 制作 隔 爆 型 电气 设备 的 各 个 零 部 件 。 
任何 人 员 不 得 改变 隔 爆 外 壳 所 用 的 材料 ， 不 得 改变 隔 爆 外 过 的 结构 ， 不 得 减 小 隔 爆 外 壳 的 壁 厚 。 

在 市 场 销售 中 已 经 发 现 ， 有 一 些 制 造 商 ， 在 批量 制造 对 外 销售 的 产品 (试制 样品 已 经 经 过 
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防爆 检验 合格 ) 时 ， 却 更 换 了 材料 ， 用 铸 铝 代替 原 设 计 的 铸铁 ; 还 有 一 些 制造 商 ， 为 了 降低 材 
料 成 本 ， 在 批量 制造 的 产品 中 减少 隔 爆 外 壳 的 壁 厚 。 这 些 都 是 十 分 危险 的 做 法 。 前 面 已 经 讨论 了 
隔 爆 外 壳 的 耐 爆 性 能 ， 它 是 由 外 壳 的 机 械 强度 来 保证 的 。 若 隔 爆 外 壳 的 材料 强度 和 外 壳 厚 度 减 小 
了 ， 就 意味 着 隔 爆 外 壳 可 能 会 被 内 部 的 爆炸 压力 所 破坏 。 因 此 ， 这 样 的 隔 爆 型 电气 设备 使 用 在 可 
燃 性 气体 环境 中 ， 就 可 能 成 为 使 用 现场 潜在 的 爆炸 危险 源 。 

3. 制造 时 应 该 注意 一 些 特殊 尺寸 的 加 工 

在 隔 爆 外 过 上 有 一 些 特殊 结构 和 特殊 尺寸 ， 例如 ， 外 壳 的 紧 固 螺栓 (螺钉) 孔 ， 外壳 壳 壁 
上 的 不 透 孔 ， 法 兰 连接 时 法 兰 上 的 对 称 尺寸 等 ， 都 是 应 该 特别 注意 的 。 

对 于 紧 固 螺钉 用 不 透 孔 〈 螺 孔 ) ， 若 加 工 深度 超过 图 样 标注 尺寸 ， 就 有 可 能 造成 壁 厚 不 符合 
图 样 要 求 ， 或 者 壳 壁 被 钻 穿 ; 若 加 工 深度 小 于 图 样 标注 尺寸 ， 就 有 可 能 使 外 壳 盖 子 紧 固 不 紧 ， 造 
成 此 处 的 隔 爆 间隙 增 大 ， 或 者 ， 螺 孔 底 部 螺纹 裕 量 小 于 两 个 弹簧 垫圈 的 厚度 。 

对 于 电气 元 器 件 安装 底板 用 不 透 孔 ， 若 加 工 深 度 超过 网 样 标注 尺寸 ,很 有 可 能 减 小 外 壳 壁 
厚 ， 甚 至 外 壳 被 钻 穿 。 

对 于 法 兰 上 的 对 称 尺 寸 ， 不 管 是 方形 法 兰 还 是 圆 形 法 兰 ， 所 有 尺寸 都 必须 关于 中 线 (或 中 
心 ) 对 称 。 若 加 工时 没有 注意 到 这 种 对 称 ， 就 会 出 现 一 边 的 隔 爆 接合 面 宽度 (LL，L,) 增加 ， 而 
另 一 边 的 则 减 小 。 严 重 时 ， 隔 爆 接 合 面 宽度 (上 ,三 ) 不 符合 图 样 标注 尺寸 ， 所 加 工 的 零件 就 不 
合格 了 。 

4. 制造 时 应 该 注意 铸件 和 焊接 件 可 能 出 现 的 缺陷 

隔 爆 型 电气 设备 的 外 壳 常 常 采 用 铸件 或 焊接 件 制 成 。 然 而 ， 在 制作 过 程 中 ， 这 些 零 件 时 常 可 
能 出 现 的 缺陷 ， 往 往 不 被 人 们 注意 。 事 实 上 ， 在 防爆 安全 性 能 检验 时 ， 这 些 缺 陷 却 造成 了 很 大 的 
麻烦 。 

在 铸件 上 可 能 存在 的 缺陷 主要 表现 在 铸件 的 厚度 ( 壁 厚 ) 不 均匀 。 尤 其 是 面积 大 的 铸件 ， 
即使 是 同一 个 标 称 尺寸 的 壁 厚 ， 铸 件 各 部 分 的 实际 厚度 却 往往 差别 很 大 。 正 因为 如 此 ， 在 进行 爆 
炸 试 验 时 铸件 破裂 损坏 的 现象 屡屡 出 现 。 例 如 ， 在 试验 时 ,一 台大 型 电动 机 的 接线 盒 〈HT250 ) 
被 破坏 ,检查 发 现 ， 碎片 的 一 边 厚度 仅仅 3mm， 而 男 一 边 却 有 14mm。 这 是 一 个 十 分 严重 的 
缺陷 。 

此 外 ， 在 实际 作业 时 人 们 不 能 严格 按照 铸件 设计 材质 进行 施工 ， 而 采用 一 些 其 他 材质 的 材 
料 。 例 如 ， 对 于 铸 铝 铸件 ， 有 一 些 人 使 用 市 场 回收 的 废 铝 来 制作 隔 爆 外 壳 。 在 试验 时 ， 这 样 的 外 
过 常常 被 破坏 ， 破 碎 铸件 的 断面 上 出 现 像 “ 大 米 夹 生 饭 ” 那 样 的 金 相 结构 。 

对 于 钢板 焊接 件 ， 尤 其 是 一 些 壁 板 面积 较 大 的 焊接 件 ， 人 们 经 常 使 用 所 谓 的 “加 强 筋 ”来 
增加 它 的 强度 ， 从 而 减 小 它 的 壁 厚 。 机 械 设 计 告 诉 我 们 ， 加 强 筋 必须 和 壁 板 连续 地 焊接 在 一 起 ， 
这 样 才能 够 有 效 地 增强 壁 板 的 强度 。 

然而 ， 在 实际 应 用 中 ， 有 一 些 人 却 采用 “点 焊 ” 的 方法 来 进行 这 种 焊接 。 显 然 ， 这样 的 焊 
接 不 会 完全 使 加 强 筋 起 到 应 有 的 作用 。 在 防爆 安全 性 能 检验 时 经 常会 看 到 这 种 情况 。 这 是 钢板 焊 
接 件 的 一 个 不 小 的 缺陷 ， 应 该 引起 人 们 的 注意 。 

5. 装配 时 不 得 安装 有 缺陷 的 零 部 件 

在 装配 时 ， 制 造 人 员 不 得 将 隔 爆 接合 面 上 有 伤痕 (例如 划 痕 、 气 孔 、 砂 眼 和 裂纹 等 ) 的 零 
件 安装 在 隔 爆 型 电气 设备 上 。 

此 外 ， 铸 造 零件 、 焊 接 零 件 ， 除 应 该 进行 时 效 处 理 外 ， 还 应 该 在 精 加 工 以 后 进行 水 奈 试 验 
通常 情况 下 ， 试 验 压力 为 : 对 于 了 类 设备 , 1.0MPa; 对 于 IA 级 、IB 级 设备 ,1.5 MPa; 对 于 
IC 级 设备 ，2.0 MPa， 历 时 10 ~12s)， 试验 合格 的 零件 才 允 许 安装 在 隔 爆 型 电气 设备 上 。 
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总 之 ， 在 隔 爆 型 电气 设备 制作 方面 ， 人 们 既 应 该 遵守 普通 电气 设备 的 制作 原则 又 应 该 注意 一 
些 特殊 问题 。 这 些 特殊 问题 ， 对 于 普通 电气 设备 来 说 往往 不 能 构成 严重 威胁 ， 然 而 ， 对 于 隅 爆 型 
EE 气 设备 而 言 却 是 十 分 危险 的 。 因 此 ， 人 们 必须 给 予 足够 的 关注 。 


3.6 ” 隔 爆 安全 性 能 试验 


在 隔 爆 型 电气 设备 样机 试制 完成 以 后 ， 必 须 进行 隔 爆 安全 性 能 试验 ， 以 验证 所 设计 、 制 造 的 
设备 是 否 具 有 可 靠 的 隔 爆 安全 性 能 。 试 验 主 要 分 为 隔 爆 外 壳 的 耐 爆 性 能 试验 和 隔 爆 性 能 试验 。 下 
面 分 别 予 以 简要 的 讨论 。 


3.6.1 隔 爆 外 壳 的 耐 爆 性 能 试验 


隔 爆 外 壳 的 耐 爆 性 能 试验 的 目的 是 用 试验 来 考核 隔 爆 外 壳 的 耐 爆炸 〈 机 械 ) 强度 。 

隔 爆 外 壳 的 耐 爆 性 能 试验 又 分 为 最 大 爆炸 压力 测定 和 外 壳 过 压 试 验 。 

1. 最 大 爆炸 压力 测定 

测定 最 大 爆炸 压力 的 目的 是 测定 隔 爆 型 电气 设备 在 设计 状态 下 外 壳 内 发 生 爆 炸 时 可 能 出 现 的 
最 大 爆炸 压力 。 

在 试验 时 ， 试 验 样 品 应 该 符合 制造 商 提供 的 已 被 防爆 电气 产品 检验 机 构 审 查 合格 的 图 样 和 技 
术 文 件 ， 所 有 用 于 密封 的 衬 垫 都 必须 按 规定 安装 完好 。 隔 爆 外 壳 内 安装 的 电气 元 器 件 允 许 用 代替 
物 予 以 蔡 代 。 

试验 人 员 应 该 根据 外 壳 的 形状 和 结构 ， 在 外 壳 内 安装 多 个 高 压 火花 塞 和 测 压 元 件 ， 以 便 测 到 
外 壳 内 可 能 产生 的 最 高 爆炸 压力 (在 后 续 的 试验 中 被 称 为 “参考 压力 ”) 。 

为 了 得 到 平滑 的 压力 曲线 ,试验 人 员 可 以 在 测量 爆炸 压力 的 电路 中 插入 一 个 低 通 滤波 器 
[5kHz x (100 +10)% ,3dB 点 ] ， 将 可 能 出 现 的 谐 波 滤 除 。 

(1) 对 于 预期 用 于 环境 温度 不 低 于 -20% 情况 下 的 设备 的 爆炸 压力 测定 

当 隔 爆 型 电气 设备 使 用 在 环境 温度 不 低 于 -20% 、 一 个 大 气压 力 的 环境 条 件 下 时 ， 最 大 爆炸 
压力 测定 时 使 用 的 试验 气体 混合 物 ( 浓度 为 体积 比 ) 和 试验 次 数 如 下 : 

e。 对 于 工 类 设备 ， 甲 烷 ，(9.8 0.5)%， 试验 3 次 。 

e 对 于 卫 A 级 设备 ， 丙 烷 ，(4.6 +0.3)%， 试验 3 次 。 

e 对 于 卫 B 级 设备 ,乙烯 ，(8.0+0.5)%， 试验 3 次 。 

e 对 于 IC 级 设备 ， 乙 鼎 ，(14+ 上 1)% ， 试 验 3 次 ; 氧气 ，(31 +1)%， 试验 3 次 。 

试验 人 员 在 实验 室 环境 条 件 下 将 上 述 试验 气体 混合 物 充 人 试验 样品 中 ， 分 别 用 外 壳 内 不 同位 
置 安装 的 火花 塞 点 燃 引 爆 。 

试验 测 得 的 最 大 爆炸 压力 值 作为 后 续 试验 的 参考 压力 。 

(2) 对 于 预期 用 于 环境 温度 低 于 -20%C 情况 下 的 设备 的 爆炸 压力 测定 

当 隔 爆 型 电气 设备 使 用 在 环境 温度 低 于 -20%C 、 一 个 大 气压 力 的 环境 条 件 下 时 ， 最 大 爆炸 压 
力 测 定 通常 应 该 在 相应 的 低温 ( -20% 以 下 ) 条 件 下 进行 。 

然而 ， 有 时 候 ， 低 温 条 件 往往 难以 实现 。 此 时 ， 试 验 人 员 可 以 根据 设备 的 结构 采用 如 下 任 一 
种 方法 进行 这 种 测定 。 

1) 预 压 法 

对 于 所 有 设备 ， 人 们 应 该 采用 上 述 的 试验 气体 混合 物 ， 在 实验 室 环 境 条 件 下 进行 测定 。 但 
是 ， 试 验 时 ， 人 们 必须 对 这 些 混 合 物 进行 预 压 ， 即 预先 提高 试验 气体 混合 物 的 初始 压力 。 试 验 气 
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体 混合 物 的 初始 压力 〈 预 压 压 力 值 ， 压 力 表 表 压 ) 应 该 为 





式 中 PP 一 一 初始 压力 (kPa) ; 
7 ,一 一 环境 温度 (人 %C ) ; 
101. 325 一 一 1 个 大 气压 力 (kPa)。 
试验 应 该 进行 3 次 。 





= (= —— 1) x101.325 (3.35) 


试验 测 得 的 最 大 爆炸 压力 值 作 为 后 续 试 验 的 参考 压力 。 


2) 系数 法 
对 于 净 容 积 不 大 于 10L、 结 构 简 单 的 设备 


(旋转 电机 除外 ) ， 试 验 时 ， 人 们 仍然 采用 上 述 的 


试验 气体 混合 物 在 实验 室 环境 条 件 下 进行 测定 。 试 验 应 该 进行 3 次 。 





但 是 ， 测 得 的 最 大 爆炸 压力 必须 乘 以 表 3 
参考 压力 。 


.16 中 所 示 的 温度 修正 系数 后 才能 作为 后 续 试 验 的 


表 3.16 适用 于 低温 条 件 的 温度 修正 系数 1 

















最 低 环境 温度 7 ,i,/C 温度 修正 系数 
7, ,< -20 1.16 (1.002) 
Tn -30 1.21 
Tn -40 1.26 
Tmin -50 1.31 
7T, ,< -60 1.38 











@ 引 自 GB 3836. 2《 爆 炸 性 环境 第 2 部 分 : 由 隔 爆 外 壳 “d” 保 护 的 设备 》。 
@ 通常 认为 ， 在 常温 常 压 (20% 、101. 325kPa) 条 件 下 试验 时 ， 所 得 的 数据 是 “标准 状态 ”的 数据 。 对 于 防爆 电气 

















设备 ， 它 所 适用 的 标准 环境 条 件 是 -20 ~60% 、0 


(3) 旋转 电机 的 爆炸 压力 测定 











.08 ~0. 11MPa， 所 以 ， 此 时 所 得 的 试验 数据 允许 不 予 修正 。 














对 于 隔 爆 型 旋转 电机 ， 最 大 爆炸 压力 应 该 在 旋转 状态 下 和 静止 状态 下 交替 地 进行 测定 。 试 验 











时 的 环境 条 件 和 使 用 的 试验 气体 混合 物 依然 是 上 述 的 环境 条 件 和 试验 气体 混合 
在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 在 电机 的 一 端 端 盖 内 侧 安 装 一 只 火花 塞 和 一 只 压力 传感器 ， 在 另 一 
端 端 盖 内 侧 同 样 也 安装 一 只 火花 塞 和 一 只 压力 传 感 融 。 人 们 首先 在 电机 的 一 端点 燃 内 部 的 试验 气 














体 混合 物 ， 同 时 在 两 端 测 量 爆 炸 压力 ; 然后 ， 
试验 应 该 在 被 试 电 机 的 两 端 各 点 燃 3 次 涡 
续 试验 的 参考 压力 。 














在 电机 的 男 一 端点 燃 ， 重复 进 行 。 
上 压 3 次 。 人 们 应 该 以 所 测 得 的 最 大 爆炸 压力 作为 后 











大 量 的 试验 数据 显示 ， 在 旋转 状态 下 和 前 


止 状态 下 测 得 的 爆炸 压力 是 不 同 的 。 旋 转 状态 下 的 























爆炸 压力 大 于 静止 状态 下 的 。 这 是 因为 在 电机 旋转 时 内 风扇 引起 的 高 速 气流 提高 了 内 部 的 初始 压 


力 ， 所 以 爆炸 压力 就 会 增高 。 


试验 数据 还 显示 ， 试 验 时 不 管 电机 是 处 于 旋转 状态 下 还 是 处 于 静止 状态 下 ， 在 非 点 燃 端 测 得 
的 爆炸 压力 ， 有 时 候 ， 要 大 于 点 燃 端的 。 这 就 是 爆炸 压力 重 鳃 现象 。 


2. 外 壳 过 压 试验 








党 的 耐 爆 性 能 。 








验方 法 是 等 效 的 。 
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进行 隔 爆 外 壳 过 压 试 验 的 目的 是 以 1.5 倍 的 参考 压力 (最 大 爆炸 压力 ) 的 压力 值 来 考核 外 


过 压 试 验 可 以 用 下 列 两 种 方法 中 的 任 一 种 进行 ， 即 静态 过 奈 试 验 或 动态 过 压 试 验 。 这 两 种 试 


(1) 静态 过 压 试验 

隔 爆 外 壳 的 静态 过 压 试 验 通常 采用 水 压 试 验方 法 进行 。 

在 试验 时 ， 被 试 设备 的 整备 状态 和 测定 最 大 爆炸 压力 时 的 一 样 。 试 验 压 力 应 该 为 所 测 得 的 参 
考 压力 (最 大 爆炸 压力 ) 的 1.5 倍 值 ， 但 是 ,至少 为 0.353MPa。 

假若 静态 过 压 试验 时 不 采用 最 大 爆炸 压力 值 来 进行 试验 ， 人 们 也 可 以 用 下 列 压力 进行 静态 
压 试验 : 

。 当 外 这 容积 V<10cm 时 ， 对 于 I 类 、IA 级 、IB 级 和 IC 级 设备 ，1MPa。 

。 当 外 壳 容 积 了 > 10cm 时 ， 对 于 工 类 设备 ，1MPa; 对 于 了 A 级 和 IB 级 设备 ，1.5MPa; 对 
于 IC 级 设备 ，2MPa。 

此 时 ， 施 加 压力 的 时 间 至 少 为 108， 但 是 ， 也 不 必 超 过 60s。 

静态 过 压 试验 只 进行 一 次 。 

在 进行 出 厂 试验 时 ， 人 们 依然 可 以 使 用 上 述 压力 值 对 设备 进行 逐 台 试验 。 如 果 制 造 商 不 愿意 
在 设备 出 厂 时 逐 台 进行 过 压 试验 的 话 ， 那 么 ， 这 个 试验 压力 应 该 为 所 测 得 的 最 大 爆炸 压力 ( 才 
考 压力 ) 的 4 倍 值 。 

(2) 动态 过 压 试验 

隔 爆 外 壳 的 动态 过 压 试 验 通常 采用 爆炸 试验 方法 进行 。 

在 试验 时 ， 被 试 设备 的 整备 状态 和 测定 最 大 爆炸 压力 时 的 基本 一 样 ， 只 是 不 再 测定 压力 。 

在 试验 时 ， 试 验 气体 混合 物 和 测定 最 大 爆炸 压力 时 的 一 样 。 但 是 ， 试 验 人 员 应 该 对 试验 气体 
混合 物 进行 预 压 〈 人 参见 第 3.2.1 节 )， 以 便 在 发 生 爆 炸 时 产生 一 个 压力 为 参考 压力 (最 大 爆炸 压 
力 ) 1.5 倍 值 的 爆炸 压力 。 

为 此 ,试验 人 员 应 该 按照 式 (3.2) ( 即 预 压 压力 计算 公式 ) 进行 计算 ,得 出 对 试验 气体 混 
合 物 进行 预 压 的 预 压 压 力 值 (p, ) 。 

这 里 仍然 以 氧气 为 例 来 计算 对 试验 气体 混合 物 施加 的 预 压 压 力 值 。 

【 例 3.12】 假定 对 某 一 隔 爆 型 电气 设备 进行 最 大 爆炸 压力 测量 时 得 到 最 大 爆炸 压力 (已 ) 
为 0. 55MPa ( 即 参考 压力 ) ,那么 , 式 (3.2) 中 的 P 即 为 1.5 倍 的 参考 压力 ，P= P、x1.5 = 
0. 825MPa。 令 p, =0.73MPa, 玉 =6。 将 这 些 相 关 数 据 代 入 式 (3.2) 中 计算 ， 于 是 便 得 到 对 试验 
气体 混合 物 应 该 施加 的 预 压 压 力 值 为 
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pi1=(P-p)/K 
= (0. 825 -0.73 )/6MPa 
0. 016MPa 
同样 ， 对 于 其 他 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 ， 人 们 依然 可 以 使 用 式 (3.2) 来 计算 预 压 压力 值 ， 
只 是 式 中 的 Po、 天 值 不 同 而 已 。 
动态 过 压 试 验 ， 对 于 工 类 、IA 级 和 卫 B 级 设备 仅 进行 1 次 ,而 对 于 卫 C 级 设备 ， 分 别 使 用 
种 试验 气体 〈 氧 气 和 乙 抉 ) 各 进行 3 次 。 
综 上 所 述 ， 在 隔 爆 型 电气 设备 〈 隔 爆 外 壳 ) 的 耐 爆 性 能 试验 过 程 中 ， 如 果 外 壳 没 有 出 现 永 
久 性 变形 ， 也 没有 发 生 影响 隔 爆 性 能 的 破坏 和 接合 面 间隙 的 永久 性 增 大 的 话 ， 则 试验 人 员 应 该 认 
为 试验 样品 符合 设计 要 求 ， 通 过 试验 。 


3.6.2 隔 爆 外 壳 的 隔 爆 性 能 试验 


隔 爆 外 壳 的 隅 爆 性 能 试验 〈 不 传 爆 试验 ) 的 目的 是 用 试验 来 验证 隔 爆 外 壳 〈 隔 爆 型 电气 设 
备 ) 的 不 传 爆 安 全 性 能 。 
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在 试验 时 ， 试 验 样品 的 整备 状态 应 该 符合 设计 的 全 部 要 求 ， 但 是 ， 不 符合 隔 爆 结构 要 求 的 衬 
垫 应 该 被 拆除 。 

隔 爆 性 能 试验 通常 在 实验 室 环境 条 件 下 进行 。 

试验 人 员 应 该 将 试验 样品 放置 在 爆炸 试验 饶 内 ， 并 在 试验 样品 内 和 爆炸 试验 饶 内 同时 充 人 相 
同 浓度 的 同一 种 试验 气体 混合 物 ， 用 低能 点 燃 源 点 燃 试验 样品 内 的 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 ， 观 
察 试验 样品 内 的 爆炸 是 否 能 够 通过 间隙 点 燃 爆 炸 试验 钠 内 的 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 。 

1. I 类、IIA 级 和 IB 级 隔 爆 型 电气 设备 的 隔 爆 性 能 试验 

I 类 、IA 级 和 IB 级 隔 爆 型 电气 设备 的 隔 爆 性 能 试验 依照 不 同 的 结构 情况 可 以 按照 下 列 任 
一 种 方法 进行 。 

(1) 当 试 验 间隙 符合 0. 9i. < 记 志 i 时 

在 试验 时 ,试验 人 员 应 该 将 隔 爆 外 这 的 所 有 隔 爆 间隙 调整 到 一 个 所 谓 的 试验 间隙 (六 ) 
值 ， 即 






























































0. 9i 生计 三 认 (3.36) 





式 中 讲 试验 间隙 (mm); 
图 样 上 标注 的 结构 间隙 (mm) 。 

试验 气体 混合 物 的 种 类 和 浓度 (体积 比 ) 如 下 : 

e 对 于 工 类 设备 ，[ 甲烷 (58 上 1)%/7/ 氧 气 (42+1)%] -空气 混合 物 ，(12.5+ 上 0.5)% 。 
在 这 种 混合 物 中 ， 甲 烷 和 氧气 混合 后 再 同 空气 混合 。 

。 对 于 A 级 设备 ,氧气 -空气 混合 物 ，(55 +0.5)%。 

。 对 于 TB 级 设备 ， 氧 气 - 空 气 混 合 物 ，(37 +0.5)%。 

这 里 需要 指出 的 是 ,“ 图 样 上 标注 的 结构 间隙 ”是 指使 用 相互 耦合 零件 的 零件 图 上 标注 的 结 
构 间 隙 公差 偏差 值 计算 得 到 的 间隙 (i )。 

(2) 当 试验 间 隙 不 符合 0. 9i. 志 读 认 时 

当 制 造 商 提供 的 试验 样品 的 间隙 不 符合 试验 间 院 的 要 求 ， 也 就 是 说 ， 不 符合 式 (3.36) 时 ， 
试验 人 员 可 以 使 用 下 列 任 一 种 等 效 的 方法 进行 试验 。 
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1) 方法 一 
当 试 验 间隙 (i ) 小 于 结构 间隙 (i.) 的 90% 时 ， 用 改变 氧气 -空气 混合 物 浓度 的 方法 进行 
试验 O 


试验 气体 混合 物 的 浓度 如 下 : 
Q 对 于 工 类 设备 ，0. 9i. > 讲 宇 0.75i.。， 氧气，(55 +0.5)%。 
0.75i. > 证 三 0. 6i.。， 氧 气 ，(50 +0.5)%。 
@) 对 于 卫 A 级 设备 ，0. 9i. > 计 宇 0.75i。， 毛 气 ,，(50 +0.5)%。 
0.75i > 证 宇 0. 6i.。， 氧 气 ，(45 +0.5)%。 
@ 对 于 卫 B 级 设备 ,0. 9i. > 记 宇 0.75i. ,氧气 ，(28 +1)%。 
0.75i > 计 宇 0. 6i.。， 氧气 ，(28 +1)% (在 0.04MPa 条 件 下 )。 





2) 方法 二 
当 试 验 间 隙 (i) 小 于 结构 间隙 (i.) 的 90% 时 ， 用 对 正常 的 试验 气体 混合 物 进行 预 压 的 方 
法 进行 试验 。 
预 压 的 压力 值 (压力 表 表 压 ) 为 
P=[(i/is) x0.9-1] x101.325 (3.37) 
式 中 P 一 一 试验 气体 混合 物 的 预 压 压力 ( kPa); 
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i 图 样 上 标注 的 结构 间 际 (mm); 
0 试验 间隔 (mm); 
101. 325 一 一 1 个 大 气压 力 (kPa)。 

【 例 3.13】 假若 试验 样品 的 图 样 上 标注 的 结构 间隙 i =0.19mm (< 计 =0.20mm)， 试验 间 
际 志 =0.16mm， 则 i/ic =0.16/0.19 二 0.84 <0.9。 于 是 , 试验 时 人 们 应 该 对 试验 气体 混合 
(氧气 ) 进行 预 压 ， 按 照 式 (3.37) 计算 即 可 得 到 预 压 压 力 值 为 

P =[(0.19/0.16) x0.9 -1] x101.325kPa 
~7kPa 

















(3) 特殊 情况 

当 制 造 商 提供 的 试验 样品 在 正常 的 隔 爆 性 能 试验 中 可 能 会 遭 到 损坏 时 ， 试 验 人 员 可 以 使 用 增 
大 间 辽 的 方法 进行 试验 。 因 为 增 大 隔 爆 外 壳 的 间隙 可 以 更 多 地 泄 放 外 壳 内 的 爆炸 压力 ， 所 以 就 避 
免 了 外 壳 的 破坏 。 

在 增 大 间 辽 时， 人们 可 以 将 设备 的 结构 间隙 乘 以 如 下 系数 ， 便 可 以 得 到 试验 间 辽 : 

Q 对 于 卫 A 级 设备 ，1. 42。 

@) 对 于 IB 级 设备 ，1. 85。 

在 进行 试验 时 ， 试 验 气体 混合 物 应 该 采用 (其 中 仍 包含 一 定 的 安全 裕 度 ) : 

Q 对 于 卫 A 级 设备 ， 丙 烷 - 空 气 混合 物 ，(4.2 +0.1)%。 

@) 对 于 I 卫 B 级 设备 ,乙烯 -空气 混合 物 ，(6.5 +0.5)%。 

增 大 后 的 试验 间隙 依然 能 够 保证 设备 的 隔 爆 性 能 。 这 个 增 大 系数 即 代 表 性 气体 的 最 大 试验 安 
全 间隙 与 试验 气体 混合 物 的 最 大 试验 安全 间隙 之 比 ， 对 于 卫 A 级 设备 ， 就 是 丙烷 与 试验 气体 混合 
物 [氧气 (55 +1)%] 的 最 大 试验 安全 间隙 之 比 ， 即 0.92 : 0.65 =1.42; 对 于 IB 级 设备 ， 就 
是 乙烯 与 试验 气体 混合 物 [氧气 (37+ 上 1)% ] 的 最 大 试验 安全 间隙 之 比 ， 即 0. 65 : 0.35 = 1. 85。 
由 此 可 知 ， 增 大 后 的 试验 间隙 ( 即 结构 间 际 与 增 大 系数 之 积 ) 有 可 能 不 小 于 代表 性 气体 的 最 大 
试验 安全 间 际 。 在 这 种 情况 下 ， 能 够 通过 隔 爆 性 能 试验 ， 显 然 ， 它 仍然 是 安全 的 。 

IT 类、IA 级 和 HIB 级 隔 爆 型 电气 设备 的 隔 爆 性 能 试验 应 该 各 进行 5 次 。 如 果 5 次 试验 均 没 
有 引起 爆炸 试验 饶 内 的 试验 气体 混合 物 点 燃 ， 便 可 以 认为 被 试 的 隔 爆 型 电气 设备 隔 爆 性 能 合格 。 

2. IC 级 隔 爆 型 电气 设备 的 隔 爆 性 能 试验 

IC 级 隔 爆 型 电气 设备 的 隔 爆 性 能 试验 可 以 使 用 以 下 两 种 等 效 的 方法 中 的 任 一 种 方法 进行 : 
增 大 间隙 法 和 预 压 法 。 

(1) 增 大 间隙 法 

在 增 大 间隙 法 试验 时 ， 除 螺纹 式 隔 爆 结构 外 ,试验 人 员 应 该 将 所 有 的 隔 爆 间隙 按 下 式 进 行 
增 大 : 















































































































































1. 35i. < <1. 5ic (3.38) 

式 中 计 一 一 试验 间隙， 对 于 法 兰 式 接合 面 ， 最 小 值 为 0. 1mm; 

这 图 样 上 标注 的 结构 间 际 (mm )。 

在 大 气 环境 条 件 下 ， 试 验 人 员 应 该 同时 向 试验 样品 内 和 爆炸 试验 饶 内 充 人 下 列 任 一 种 试验 气 
体 混 合 物 (浓度 为 体积 比 ): 

Q@ 氧气 -空气 混合 物 ，(27.5 +1.5)%。 

@) 乙 烽 - 空 气 混合 物 ，(7.5+1)% 。 

对 于 每 一 种 试验 气体 混合 物 分 别 试验 5 次 。 

如 果 隔 爆 型 电气 设备 仅 使 用 于 氧气 或 乙 烘 环 境 的 话 ， 那 么 ， 试 验 仅 使 用 相应 的 试验 气体 混合 
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物 进行 5 次 就 可 以 了 (在 耐 爆 性 能 试验 符合 要 求 的 情况 下 )。 
(2) 预 压 法 
在 预 压 法 试验 时 ,试验 间隙 应 该 符合 下 式 的 要 求 ; 
0. 9i 三 计 志 认 (3. 39) 





式 中 讲 试验 间 辽 (mm) ; 

i 一 一 图 样 上 标注 的 结构 间 际 (mm) 。 

试验 人 员 应 该 在 1.5 倍 大 气压 力 的 压力 值 [ 即 试验 气体 混合 物 的 预 压 压力 〈 压 力 表 表 压 ) 
约 为 0.05MPa] 条 件 下 ， 同 时 向 试验 样品 内 和 爆炸 试验 炙 内 充 和 人 下列 任 一 种 试验 气体 混合 
(浓度 为 体积 比 ) : 

人 氧气 -空气 混合 物 ，(27.5 +1.5)%。 

@) 乙 灿 - 空 气 混合 物 ，(7.5+1)% 。 

对 于 每 一 种 试验 气体 混合 物 分 别 试验 5 次 。 

如 果 隔 爆 型 电气 设备 仅 使 用 于 氢气 或 乙 烽 环 境 的 话 ， 那 么 ， 试 验 仅 使 用 相应 的 试验 气体 混合 
物 进行 5 次 就 可 以 了 (在 耐 爆 性 能 试验 符合 要 求 的 情况 下 )。 

当 试 验 样品 的 试验 间 际 不 能 符合 式 (3.37) 的 要 求 时 , 试验 人 员 可 以 采用 下 式 确定 的 预 压 
压力 值 (kPa， 压 力 表 表 压 ) 对 试验 气体 混合 物 预 压 后 进行 试验 ; 

P=[(i/is) x1.35-1] x101.325 (3.40) 

式 中 未 试验 间 辽 (mm ) ; 

ic 图 样 上 标注 的 结构 间 际 (mm )。 

试验 气体 混合 物 仍 然 是 上 述 混合 物 ， 依 然 是 试验 5 次 。 

3. 隔 爆 性 能 试验 时 的 一 些 特殊 问题 

(1) 当 电 气 设备 预期 使 用 环境 温度 大 于 60% 时 ， 隔 爆 性 能 试验 的 试验 条 件 

对 于 预期 使 用 在 环境 温度 大 于 60% 环境 中 的 隔 爆 型 电气 设备 ， 隔 爆 性 能 试验 应 该 在 下 列 任 
一 条 件 下 进行 : 

@ 试验 环境 温度 不 小 于 规定 的 最 高 环境 温度 。 

@ 在 试验 室 环境 条 件 下 ， 对 试验 气体 混合 物 进行 预 压 。 预 压 系数 如 表 3. 17 中 所 示 的 规定 值 。 

@ 在 试验 室 环境 条 件 下 ， 增 大 试验 的 间隙 值 。 间 隙 增 大 系数 如 表 3. 17 中 所 示 的 规定 值 。 


表 3.17 不 同 温度 条 件 下 试验 气体 混合 物 的 预 压 系数 和 试验 间隙 的 增 大 系数 " 
































































































































系数 2 
环境 温度 /SC I 类 [IA 级 IB 级 IC 级 
CHs/Hs® , 12.5% H,, 55% H;, 37% H;, 27.5%; C,H;, 7.5% 
60 1. 00 1. 00 1.00 1.00 
70 1. 06 1. 05 1.04 1.11 
80 1.07 1. 06 1.05 1. 13 
90 1.08 1. 07 1. 06 1. 15 
100 1. 09 1. 08 1. 06 1. 16 
110 1. 10 1. 09 1.07 1. 18 
120 1.11 1. 10 1.08 1. 20 
125 1. 12 1.11 1.09 1. 22 























@ 引 自 GB 3836. 2《 爆 炸 性 环境 第 2 部 分 由 隔 爆 外 壳 “d” 保 护 的 设备 》。 
@) 这 些 系 数 是 对 应 温度 大 于 60% 时 的 温度 折算 值 。 所 有 试验 都 应 该 按照 相应 试验 的 试验 要 求 进行 。 
@ CH4/ 钙 表示 CH 为 (58+1)%, 瑟 为 (42+1)% ， 是 甲烷 和 氧气 的 混合 型 可 燃 性 气体 。 
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分 析 可 知 ， 当 隔 爆 型 电气 设备 的 结构 间隙 一 定时 ， 它 的 运行 环境 温度 越 高 ,，“ 传 爆 ” 的 可 能 
性 越 大 。 因 此 ， 必 须 使 用 较为 严格 的 试验 条 件 进行 考核 。 

“ 预 压 ” 和 “ 增 大 间 阶 ”就 是 这 样 的 考核 方法 。 预 压 可 以 提高 爆炸 压力 ， 增 强 爆炸 生成 物 的 
穿 透 能 力 ; 增 大 间 阶 显然 可 以 增 大 缝隙 的 传 爆 能 力 。 在 这 样 的 试验 条 件 下 ， 试 验 样品 能 够 通过 试 
验 ， 它 就 可 以 安全 地 运行 在 相应 的 高 温 环 境 中 。 

另外 ， 从 这 样 的 试验 中 ， 设 计 人 员 应 该 得 到 启示 ， 在 设计 预期 使 用 于 高 温 环境 下 的 隔 爆 型 电 
气 设备 时 ， 应 该 采用 较 小 的 结构 间隙 ， 而 不 是 通 近 标准 间 辽 的 较 大 的 间隙 值 。 

(2) 当 隔 爆 结构 为 螺纹 式 结构 时 ,试验 结构 尺寸 的 调整 

在 进行 隔 爆 型 电气 设备 的 隔 爆 性 能 试验 时 ， 对 于 螺纹 式 隔 爆 结构 ， 试 验 人 员 应 该 按 昭 
表 3. 18 所 示 ， 将 螺纹 式 隔 爆 接合 面 的 轴 向 长 度 适当 地 缩小 。 


表 3.18 在 隔 爆 性 能 试验 时 螺纹 式 隔 爆 接合 面 轴 向 长 度 的 减 小 量 " 
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在 下 列 情 况 下 的 减 小 量 
螺纹 式 隔 爆 
接合 面 型 式 IT 类、IA 级 和 IB 级 IC 级 
规定 间隙 或 预 压 时 加 大 间隙 时 预 压 时 加 大 间 际 时 
圆 简 形 ， 中 等 或 本 二 本 
更 高 精度 配合 不 减 小 不 减 小 不 减 小 不 减 小 
圆 简 形 ， 粗粮 
配合 1/3 1/2 173 1/2 
锥 形 不 减 小 不 减 小 不 减 小 不 减 小 
@ 引 自 GB 3836. 2《 爆 炸 性 环境 第 2 部 分 : 由 隔 爆 外 壳 “d” 保 护 的 设备 》。 




















(3) 当 隔 爆 结 构 为 止 口 式 结构 时 , 试验 结构 尺寸 的 调整 

在 进行 隔 爆 型 电气 设备 的 隔 爆 性 能 试验 时 ， 对 于 止 口 式 隔 爆 结构 ， 如 果 接 合 面 的 宽度 ( 工 ) 
只 有 圆 简 部 分 构成 ,试验 人 员 应 该 将 接合 面 平面 部 分 的 间 际 适当 地 加 大 : 

Q 对 于 [类 和 A 级 设备 ， 间隙 可 以 增 大 到 lmm。 

@) 对 于 IB 级 设备 ， 间 际 可 以 增 大 到 0. Smm。 

@@ 对 于 卫 C 级 设备 ， 间 际 可 以 增 大 到 0.3mm。 

(4) 当 隔 爆 结构 是 由 不 同 材 料 制 成 时 ， 隔 爆 性 能 试验 的 试验 条 件 调整 

当 隔 爆 型 电气 设备 外 壳 上 使 用 不 同 材料 制 成 的 零件 构成 隔 爆 结构 时 ， 由 于 耦合 零件 的 材料 上 
有 不 同 的 温度 膨胀 系数 ， 所 以 当 温度 变化 时 它们 之 间 的 配合 间 院 就 会 发 生变 化 。 这 直接 影响 着 这 
里 的 隔 爆 性 能 。 因 而 ， 人 们 必须 用 试验 来 考核 这 种 结构 。 

在 隔 爆 性 能 试验 时 ， 人 们 可 以 采用 增 大 试验 间隙 法 或 提高 初始 压力 法 。 

1) 增 大 试验 间 际 法 

在 试验 室 环境 条 件 下 ， 用 增 大 的 试验 间隙 进行 试验 。 

试验 间 际 值 应 该 调整 为 
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六 








0. 95 na Sip Ein (3.41) 





式 中 i 一 一 试验 间 际 ，; 
i 一 一 计算 间隙 值 [ 即 在 标准 环境 温度 (20% ) 时 的 最 大 结构 间隙 与 在 规定 的 最 高 ( 预 
期 ) 环境 温度 7, ,时 的 间 际 增 量 之 和 (参见 例 3.8) ] 。 
2) 提高 初始 压力 法 
在 试验 室 环境 和 试验 气体 混合 物 预 压 的 条 件 下 ， 用 最 大 的 结构 间 际 进行 试验 。 
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初始 压力 即 预 压 压力 值 (kPa， 压 力 表 表 压 ) 应 该 为 
P=[(G vv/)x0.9-1] x101.325 (3.42) 
式 中 ,一 一 计算 间隙 值 [ 同 式 (3.39) ] ; 
去 一 一 试验 间隙 ， 即 在 标准 环境 温度 (20%C ) 条 件 下 最 大 的 结构 间 际 。 

(5) 当 隔 爆 型 电气 设备 外 壳 上 安装 阻 火 元 件 式 隔 爆 结构 时 的 特殊 要 求 

对 于 隔 爆 外 壳 上 安装 阻 火 元 件 式 隔 爆 结构 的 隔 爆 型 电气 设备 ， 在 进行 隔 爆 性 能 试验 时 ， 通 常 
情况 下 ， 试 验 人 员 依 然 应 该 采用 适 于 普通 隔 爆 结构 的 I 类 、IA 级 和 IB 级 隔 爆 型 电气 设备 的 试 
验方 法 ， 但 是 ， 对 于 工 C 级 隔 爆 型 电气 设备 ， 试 验方 法 则 有 一 些 不 同 。 

当 卫 C 级 隔 爆 型 电气 设备 外 过 上 安装 诸如 金属 格 网 式 隔 爆 结构 或 金属 微 孔 式 隔 爆 结构 时 ， 隔 
爆 性 能 试验 应 该 在 下 列 条 件 下 进行 . 

Q 点 燃 源 设 置 在 距离 阻 火 元 件 表面 10 ~15mm 处 。 

@ 试验 气体 混合 物 及 其 浓度 (体积 比 ， 在 大 气 条 件 下 ) 为 

。 氧气 -空气 混合 物 ，(40 +1)%。 

。 乙 冉 -空气 混合 物 ，(10+1)% [ 富 氧 氧气 浓度 为 (24 +1)%]。 

@@ 试验 应 该 分 别 进行 5 次 ， 以 均 不 发 生 外 部 点 燃 为 合格 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 假 若 隔 爆 型 电气 设备 外 壳 上 安装 多 个 阻 火 元 件 式 隔 爆 结构 的 话 ， 那么， 
试验 人 员 应 该 在 每 一 个 这 样 的 隔 爆 结构 处 各 点 燃 5 次 ， 以 检验 它们 的 隔 爆 性 能 。 

(6) 当 隔 爆 型 电气 设备 上 具有 塑料 材料 构成 隔 爆 接合 面 的 隔 爆 结构 时 的 特殊 要 求 

当 隔 爆 型 电气 设备 中 隔 爆 结构 由 塑料 材料 构成 (例如 塑料 外 壳 、 绝 绿 套 管 、 端 子 套 等 ) 时 ， 
试验 人 员 应 该 对 这 些 部 分 进行 “火焰 烧 蚀 试验 ”。 

在 试验 之 前 ,试验 人 员 应 该 将 平面 式 隔 爆 接合 面 和 止 口 式 隔 爆 接合 面 的 平面 部 分 的 间 际 调整 
在 0.1~0.15mm 的 范围 内 。 

在 试验 时 ， 人 们 应 该 按照 “最 大 爆炸 压力 测定 ”时 的 要 求 进行 试验 ， 只 是 试验 次 数 不 同 ， 对 
于 ] 类 、]IA 级 和 lIB 级 设备 ， 试 验 应 该 进行 50 次 ; 对 于 卫 C 级 设备 ,试验 应 该 分 别 使 用 氧气 -空气 
混合 物 和 乙 烽 - 空 气 混 合 物 各 进行 25 次 。 然 后， 试验 样品 再 承受 隔 爆 性 能 试验 。 如 果 隔 爆 性 能 试 
验 通过 ， 则 试验 样品 合格 。 

这 里 需要 说 明 的 是 ， 如 果 隔 爆 型 电气 设备 的 内 容积 不 大 于 $0cm 且 所 用 材料 又 通过 了 国家 标 
准 GB/T 5169. 16 一 2008 《电工 电子 产品 着 火 危 险 试验 第 16 部分: 试验 火焰 50W 水 平 与 垂直 火 
焰 试 验方 法 》 规 定 的 试验 ， 则 这 样 的 设备 可 以 不 承受 此 项 试验 。 

除 此 之 外 ， 对 于 另外 一 些 特殊 隔 爆 结构 ， 例 如 ， 浇 封 式 隔 爆 结构 以 及 由 塑料 材料 制 成 的 隔 爆 
外 壳 等 ， 除 了 进行 上 述 的 耐 爆 性 能 试验 和 隔 爆 性 能 试验 以 外 ， 还 应 该 进行 一 些 其 他 的 补充 试验 。 
这 些 补充 试验 ， 请 读者 参看 中 国 的 有 关 现行 国 家 标准 (GB 3836. 1，GB 3836.2) 和 国际 电工 委 
员 会 (IEC) 的 有 关 出 版 物 (还 C 60079-0，IEC 60079-1) ， 这 里 不 再 歼 述 。 
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第 4 全 增 安 型 电气 设备 


4.1 概述 




















增 安 型 电气 设备 ， 是 一 种 专门 防爆 型 式 的 防爆 电气 设备 ， 用 符号 “e” 表 示 。 它 是 工业 企业 
中 存在 可 燃 性 气体 场所 里 使 用 十 分 广泛 的 一 种 防爆 电气 设备 。 



































通常 认为 ， 当 供电 的 额定 电压 不 超过 11kV (交流 有 

















效 值 或 直流 值 ) 时 ， 在 正常 运行 条 件 下 











和 (或 ) 认可 的 异常 条 件 下 不 会 产生 火花 、 电 弧 和 (或 ) 危险 温度 的 电气 设备 ， 才 允许 设计 和 















































制造 成 增 安 型 电气 设备 。 显 然 ， 不 符合 这 些 条 件 的 电气 设备 是 不 允许 制 成 增 安 型 防爆 型 式 的 。 

















在 上 述 的 限定 条 件 下 ， 增 安 型 电气 设备 ， 不 像 隔 爆 型 电气 设备 中 使 用 的 所 谓 “ 隔 爆 外 壳 ” 
那样 进行 “防爆 ”， 而 是 根据 燃烧 与 爆炸 的 充分 必要 条 件 (参见 第 1 章 ) ， 对 电气 设备 的 各 个 部 
分 采用 机 械 的 和 (或 ) 电气 的 增强 措施 ， 进 一 步 提 高 它们 的 安全 可 靠 程 度 ， 从 而 避免 它们 产生 












































火花 、 电 弧 和 (或) 危险 温度 的 可 能 性 ， 也 就 是 说 ， 对 
全 要 求 使 它 不 可 能 成 为 可 燃 性 气体 的 点 燃 源 。 
这 就 是 增 安 型 电气 设备 的 防爆 原理 。 




















电气 设备 采取 和 提出 一 些 结构 措施 和 安 


根据 增 安 型 电气 设备 的 防爆 原理 ， 大 家 应 该 知道 ， 设 计 人 员 必 须 对 电气 设备 的 机 械 结构 、 外 
党 防护 、 电 气 绝缘 、 导 线 连接 、 电 气 间 际 和 扑 电 距离 以 及 极限 温 升 等 方面 提出 必要 而 充分 的 特殊 

















要 求 ， 以 保证 增 安 型 电气 设备 具有 可 靠 的 防爆 安全 性 能 。 

















这 种 防爆 型 式 一 般 情况 下 ， 不 划分 防爆 级 别 。 如 果 需 要 ， 人 们 可 以 通过 试验 来 确定 某 一 类 型 









































的 电气 设备 所 需 的 防爆 级 别 ， 例 如 ， 高 压 或 大 容量 的 增 安 型 异步 电动 机 就 是 这 样 ， 通 过 试验 也 可 


以 划分 为 IA 级 、IB 级 或 IC 级 。 

















但 是 ， 增 安 型 防爆 型 式 应 该 具有 相应 的 设备 保护 级 别 ， 例 如 b 级 或 c 级 ; 在 实际 应 用 时 ， 也 


可 以 表示 为 Gb 级 或 Gc 级 。 




















一 般 来 讲 ， 这 种 防爆 型 式 适用 于 以 下 类 型 的 电气 设备 . 
。 交流 电机 类 (包括 旋转 电机 、 变 压 器 以 及 电磁 铁 等 ) 。 























。 灯具 类 (包括 灯具 用 电感 镇 流 器 ) 。 

。 电阻 加 热 需 类 。 

。 蓄电池 类 。 

。 接 (分 ) 线 盒 ( 箱 ) 类 。 

。 仪 用 电流 互感 器 和 非 仪 用 电流 互感 顺 类 。 
























































至 于 除 此 之 外 其 他 的 电气 设备 欲 制 成 这 种 增 安 型 防爆 型 式 时 ， 设 计 人 员 和 制作 人 员 除 应 该 遵 
守 增 安 型 防爆 型 式 的 通用 要 求 外 ， 还 必须 考虑 提出 一 些 附加 的 特殊 的 技术 措施 和 安全 要 求 。 

这 些 附 加 的 技术 措施 和 安全 要 求 ， 原 则 上 ， 应 该 包括 以 下 内 容 : 

。 在 安装 条 件 下 所 用 电气 元 器 件 的 使 用 参数 不 得 超过 它 的 标 称 额定 值 的 2/3 。 






















































































。 发 热 元 器 件 不 得 产生 超过 极限 温度 的 危险 温度 ， 不 得 对 它 周围 的 电路 单元 ( 结构、 参数、 


绝缘 ) 产生 不 利 的 影响 。 
。 电阻 元 件 应 该 是 薄膜 型 或 线 绕 型 的 电阻 锅 。 
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。 电感 元 件 应 该 具有 防止 在 电路 断 开 瞬间 产生 反 电 动 势 的 措施 。 

。 电容 元 件 应 该 是 固体 绝缘 介质 的 电容 器 ， 不 得 采用 电解 电容 器 、 乌 电容 器 。 

。 开关 元 件 用 隅 爆 外 吉 保 护 起 来 ， 等 等 。 

下 面 仅 以 设备 保护 级 别 为 b 级 (Gb 级 ) 的 增 安 型 电气 设备 为 例 来 简要 地 讨论 一 下 这 种 防爆 
型 式 的 技术 措施 和 安全 要 求 ， 部 分 类 型 设备 防爆 结构 的 一 般 设计 原则 ， 以 及 有 关 的 试验 方法 。 


4.2” 增 安 型 电气 设备 的 通用 防爆 结构 和 安全 要 求 


增 安 型 电气 设备 应 该 符合 第 2 章 中 对 防爆 电气 设备 提出 的 一 般 要 求 。 除 此 之 外 ， 根 据 增 安 型 
有 E 气 设备 的 基本 特征 ， 在 这 里 ， 我 们 再 提出 一 些 和 这 种 防爆 型 式 相 适应 的 特殊 要 求 。 


4.2.1 外 壳 防护 


增 安 型 电气 设备 应 该 具有 一 个 适当 结构 形式 的 外 壳 ， 这 是 不 言 而 喻 的 。 外 过 除了 用 来 组 装 电 
气 元 器 件 以 外 ， 还 应 该 具有 防止 外 物 (例如 固体 异物 、 潮 气 和 水 等 ) 侵入 和 接触 内 装 的 电气 元 
器 件 的 功能 。 

众所周知 ， 在 电气 设备 运行 过 程 中 ， 由 于 环境 条 件 的 原因 ， 设 备 可 能 会 受到 一 些 不 利 的 影 
响 。 例 如 ， 在 煤矿 井下 和 露天 场所 ， 一 些 固体 异物 有 可 能 落 入 电气 设备 内 ， 雨 水 、 滴 水 、 潮 气 有 
可 能 进入 电气 设备 外 壳 内 。 固 体 异 物 ， 尤 其 是 一 些 导 电 性 物质 ， 落 入 外 过 内 就 会 造成 不 同 电位 的 
带电 部 件 之 间 发 生 短路 ， 形 成 短路 放电 火花 ; 雨水 、 滴 水 、 潮 气 进入 外 壳 内 就 会 引起 绝缘 材料 的 
绝缘 性 能 下 降 ， 发 生 绝缘 击 穿 ， 漏电， 形成 漏电 放电 火花 。 这 些 都 是 十 分 危险 的 事情 。 采 用 合理 
的 外 壳 防 护 就 可 以 防止 这 种 危险 。 
通常 认为 ， 增 安 型 电气 设备 外 壳 防 止 外 物 侵 入 的 防护 等 级 : 

。 当 外 壳 内 安装 裸露 的 带电 部 件 时 ， 至 少 为 IP54。 

。 当 外 壳 内 安装 绝缘 的 带电 部 件 时 ， 至 少 为 IP44。 

如 果 增 安 型 电气 设备 设置 排放 孔 或 通风 孔 的 话 ， 那 么 ， 此 时 的 排放 孔 或 通风 孔 的 防护 等 级 : 

。 对 于 工 类 设备 ， 至 少 为 IP54 (内 装 裸露 的 带电 部 件 时 ) 或 至 少 为 P44 (内 装 绝缘 的 带电 
部 件 时 ) 。 

。 对 于 开 类 设备 ， 可 以 不 低 于 IP44 (不 管内 装 裸露 的 带电 部 件 时 ， 还 是 内 装 绝缘 的 带电 部 
件 时 ) 。 

如 果 增 安 型 电气 设备 内 部 包含 本 质 安 全 电路 或 系统 ， 本 质 安 全 电路 和 非 本 质 安全 电路 应 该 分 
开 布 置 。 非 本 质 安全 电路 部 分 应 该 设置 在 一 个 单独 的 防护 等 级 至 少 为 30 的 空 腔 里 ， 而 且 还 
该 设置 警告 标志 . “P 0 
有 关 防 护 等 级 的 具体 要 求 ， 参见 第 2 章 的 表 2.9 和 表 2. 10。 
符合 防护 3 ee 增 安 外 壳 ”。 增 安 外 壳 对 于 增 安 型 电气 设备 来 说 是 十 分 重要 
， 它 能 够 保护 内 装 电气 元 器 件 免 受 外 界 侵扰 ， 保 证 电路 绝缘 性 能 不 易 发 生 失 效 。 


4.2.2 导线 连接 


在 增 安 型 电气 设备 中 ， 导 线 (导体 ) 连接 可 以 分 为 外 部 电缆 进入 增 安 外 壳 内 的 连接 (简称 
外 部 电气 连接 ) 和 增 安 外 壳 内 部 各 电气 元 需 件 之 间 的 电气 连接 (简称 内 部 电气 连接 )。 不 管 是 外 
部 电气 连接 还 是 内 部 电气 连接 ， 原 则 上 ， 都 应 该 使 用 铜 芯 电缆 (导线) ， 因 为 铜 芯 电缆 的 机 械 强 
度 高 ， 而 且 芯 线 的 电阻 率 也 小 ， 导 电 性 能 好 。 
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在 进行 外 部 电气 连接 时 ， 外 部 电缆 应 该 通过 电缆 引入 装置 进入 增 安 外 过 内 。 电 绕 芯 线 在 外 壳 
内 与 连接 件 (接线 端子 ) 进行 电气 连接 ; 连接 件 的 横 截 面积 应 该 足以 保证 安全 地 通过 电气 设备 
的 额定 电流 。 

在 进行 内 部 电气 连接 时 ， 所 有 连接 导线 的 布置 和 排列 都 必须 避 开 高 漫 部件、 运动 部 件 。 假 若 
连接 导线 比较 长 ， 还 必须 在 适当 的 地 方 了 予以 固定 。 此 外 ， 内 部 连接 导线 不 得 有 中 间接 头 。 

所 有 连接 导线 与 接线 端子 〈 例 如 导电 螺栓 ) 的 连接 必须 牢固 可 靠 ， 不 得 在 电气 设备 运行 过 
程 中 发 生 松 动 ， 其 至 导线 从 连接 处 脱出 。 为 此 ， 人 们 可 以 采用 以 下 的 连接 方法 。 

1. 螺栓 -螺母 式 压 紧 连接 

当 采 用 螺栓 -螺母 式 压 紧 连 接 时 ， 导 线 的 芯 线 应 该 通过 接线 头 (“0” 形 接线 头 ， 不 得 使 用 
“U” 形 接线 头 ) 套 在 接线 端子 上 ， 用 螺母 压 紧 。 必 线 与 接线 头 应 该 采用 冷 压 压 合 连接 。 当 然 ， 
世 线 也 可 以 盘 阐 打 结 后 经 搞 锡 并 压 平 处 理 ， 与 “0” 形 接线 头 具 有 同样 的 效果 。 

在 螺栓 -螺母 式 压 紧 连接 时 ， 导 电 螺 栓 (接线 端子 ) 必须 是 铜 质 的 ， 这 是 毫 无 疑问 的 。 同 时 ， 
螺母 和 垫圈 也 必须 是 铜 质 的 ， 尤 其 是 在 通过 大 电流 的 情况 下 。 此 外 ， 这 种 连接 还 必须 具有 防止 螺 
母 松 动 的 防 松 措施 (例如 ,采用 钢 质 螺母 压 紧 铜 质 螺母 ， 或 其 他 的 等 效 措施 ) ， 而 且 ， 在 连接 导 
线 时 导电 螺栓 不 得 发 生 转 动 。 

在 实际 工业 应 用 中 常常 发 现 ， 在 螺栓 -螺母 式 压 紧 连 接 时 ， 人 们 仅仅 采用 钢 质 垫圈 ( 平 垫 、 
弹 答 垫圈 ) 和 钢 质 螺母 进行 压 紧 。 这 种 情况 导致 连接 处 的 接触 电阻 增 大 ， 在 通过 电流 ， 尤 其 是 
大 电流 时 ， 此 处 的 发 热 很 厉害 ， 出 现 了 “危险 温度 ”， 烧 坏 了 相 邻 的 绝缘 。 这 种 情况 多 次 发 生 ， 
是 十 分 危险 的 事件 。 

2. 压板 式 压 紧 连 接 

当 采 用 压板 式 压 紧 连 接 时 ， 人 们 可 以 采用 图 4.1 所 示 的 结构 。 这 种 结构 主要 用 于 电流 较 大 的 
情况 。 在 这 种 压板 式 压 紧 连 接 结 1 
构 中 ， 用 于 压 紧 压 板 的 螺钉 或 螺 



















































































































































































































































































































2 | NN d NN 
栓 必须 配置 弹 得 垫圈 ， 它 是 一 种 > 1 y 
十 分 重要 的 防止 松动 的 措施 。 慌 . 


而 且 ， 在 这 种 连接 中 ， 当 电 
费 芯 线 是 圆 形 时 ， 与 芯 线 接触 的 
相关 零件 应 该 具有 适当 的 弧度 ， 
例如 ， 图 4.1 中 的 压板 、 电 缆 世 
线 和 载 流 导体 。 适 当 的 弧度 可 以 pe 
使 相关 零件 与 电缆 芯 线 保持 中 名 Re 
的 接触 面积 ， 减 小 接触 电阻 ， 降 1 一 螺栓 (螺钉 ) ”2 一 压板 3 一 防 松 措施 〈 弹 禾 总 图 ) 
低 接触 温度 。 4 一 电缆 芯 线 ”5 一 载 流 导 体 


3. 其 他 方式 连接 

在 增 安 型 电气 设备 内 ， 除 采用 上 述 的 导线 连接 方式 外 ， 人 们 还 可 以 采取 诸如 插 接 式 连 接 、 焊 
接 式 连接 这 样 的 等 效 连 接 方式 进行 导线 连接 。 

(D 当 采 用 插 接 式 插 接 连接 时 ， 这 样 的 插 接 件 必须 具有 和 锁 紧 机 构 。 插 接连 接 ， 例如， 插头 - 插 
座 式 的 插 接 连接 ， 常 常用 于 设备 内 部 导线 的 连接 。 它 的 锁 紧 机 构 保 证 了 插 接连 接 不 会 在 设备 运行 
过 程 中 发 生 松动 和 脱出 。 

G@) 当 采 用 插入 式 插 入 连接 时 ， 人 们 可 以 使 用 具有 有 效 放 松 措施 的 端子 排 。 当 导体 插入 端子 
排 时 ， 端 子 排 必须 具有 防止 导体 拔 出 的 止 动 措施 。 
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在 这 种 连接 中 ， 绝 对 不 允许 使 朋 


























没有 有 效 防 松 措施 的 端子 排 。 例 如 ， 某 些 端子 排 ， 仅 仅 指望 挤 
压 忌 线 的 紧 定 螺钉 作为 放松 措施 ， 不 能 视 为 有 效 的 防 松 措施 ， 不 得 用 于 这 种 连接 。 因 为 ， 在 环境 因 
素 的 作用 下 ， 紧 定 螺 钉 与 绝缘 件 的 配合 将 可 能 出 现 麻 烦 ， 不 能 够 保证 这 种 连接 始终 保持 可 靠 。 


(3) 当 采 用 焊接 式 连接 时 ， 人 们 可 以 使 用 锡 焊 方 法 。 这 种 方法 一 般 适用 于 设备 内 部 导线 的 连 





在 使 用 这 种 方法 连接 时 ， 最 重要 的 是 防止 焊 点 “ 虚 焊 ”。 虚 焊 不 仅 给 





接 。 必 要 时 ， 在 焊 点 处 导线 应 该 子 以 














且 还 可 能 在 长 时 间 带 电 情况 下 产生 不 能 容忍 的 高 温 。 





国定， 避免 焊接 点 承受 不 必要 的 拉力 。 

















除 此 之 外 ， 人 们 也 可 以 采用 其 他 等 效 的 连接 方法 ， 但 是 ， 连 接 必 须 可 靠 。 


所 有 这 些 要 求 都 是 为 了 保证 
的 温度 就 会 升 高 ， 





在 增 安 型 




















连接 处 有 可 能 









































二 


定 电气 设备 防爆 安全 性 能 的 一 个 习 
元 件 ， 是 电气 设备 的 发 热源 。 
最 高 发 热 温度 不 应 该 超过 增 安 














所 谓 极限 温度 ， 
用 材料 达到 热 稳定 
能 的 一 个 “门槛 ”。 假 奉 最 高 发 热 温度 超过 了 极限 温度 ， 也 就 是 说 ， 超 过 了 电气 设备 温度 组 别 的 





























温度 ， 


地 超过 稳定 温度 的 话 ， 那 么 ， 每 超过 8 ~ 10% ， 它 的 寿命 就 会 减少 一 半 。 











是 指 防爆 




















型 电气 设备 的 极限 温度 。 





连接 处 具有 一 个 可 靠 的 电气 接触 。 倘 若 接触 
成 为 一 个 “危险 温度 ”点 燃 源 ; 万 一 连接 发 生 了 松动 ， 甚 至 导 
线 从 连接 处 脱出 ， 连 接 处 就 有 可 能 产生 电气 放电 火花 。 这 些 都 是 绝对 不 


4.2.3 极限 温度 


电气 设备 的 最 高 允许 温度 ， 它 是 电气 设备 温 














能 容忍 的 。 


要 因素 。 载 流 零 部 件 ， 尤 其 是 一 些 功 率 元 件 ， 例 如 绕组 、 














电路 运行 造成 麻烦 ， 而 


电阻 大 的 话 ， 连 接 处 














由 执 
电 





度 组 别 确定 的 温度 和 所 


时 的 稳定 温度 中 较 低 的 那个 温度 。 极 限 温度 是 保证 增 安 型 电气 设备 防爆 安全 性 


























规定 温度 值 ， 它 就 有 可 能 点 燃 相 应 的 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 ; 超过 了 


它 就 有 可 能 损害 所 用 材料 的 机 械 性 能 和 电气 性 能 。 例 如 ， 对 于 绝缘 绕组 ， 假 若 温度 长 时 间 
































对 于 绝缘 绕组 来 说 ， 它 的 最 高 发 热 温度 不 应 该 超过 表 4. 1 中 的 规定 值 。 














表 4.1 绝缘 绕组 的 极限 温度 





电气 设备 所 用 材料 的 稳定 
















































































绝缘 材料 的 耐 热 等 级 
特征 项 目 温度 测量 方法 @ A E B F H 
(105%C ) (120%C ) (130%C ) (155%C ) (180% ) 
额定 运行 时 的 极限 温度 /SC 
电阻 法 或 
单 层 绝缘 绕 旨 5 110 120 13 155 
人 温度 计 法 
电阻 法 90 105 110 130 155 
其 他 绝缘 绕组 
温度 计 法 80 95 100 115 135 
堵 转 时 的 极限 温度 /SC 
.时 间 @ 终 了 时 的 
oa Eo 电阻 法 160 175 185 210 235 
极限 温度 
@ 自 GB 3836.3《 爆 炸 性 环境 第 3 部 分 : 由 增 安 型 “e” 保 护 的 设备 》。 
@) 只 有 在 不 可 能 用 电阻 法 测量 时 才 人 允许 用 温度 计 法 进行 测量 。 
@ 按照 GB/AT 11021 《电气 绝缘 的 耐 热 性 评价 和 分 级 》 的 规定 ， 当 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 高 于 耳 级 时 ， 极 限 温 度 暂 按 于 


级 考核 。 


由 局 时间， 请 参见 第 4.4 节 。 
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对 于 带电 导体 来 说 ， 它 的 最 高 发 热 温 度 ， 不 应 该 降低 材料 的 机 械 强 度 ， 不 应 该 使 材料 发 生 的 
变形 超过 材料 许 用 应 力 允 许 的 变形 ， 不 应 该 损坏 相 邻 的 绝缘 材料 。 例 如 ， 对 于 增 安 型 三 相 异 步 电 
动机 来 说 ， 转 子 的 发 热 温 度 不 能 使 定子 绕组 的 绝缘 遭 到 损坏 。 

在 增 安 型 电气 设备 设计 时 ， 为 了 防止 电气 设备 的 某 些 部 件 的 温度 超过 极限 温度 ， 设 计 人 员 除 
应 该 考虑 电气 元 器 件 的 电热 性 能 外 ， 还 应 该 考虑 增设 适当 的 温度 保护 装置 。 


4.2.4 固体 绝缘 材料 


在 增 安 型 电气 设备 中 使 用 的 固体 绝缘 材料 ， 按 照相 比 电 痕 化 指数 (CTI) 可 以 分 为 、 开 和 
亚 a 三 级 ， 如 表 4. 2 所 示 。 





































































































表 4.2 绝缘 材料 的 材料 级 别 和 耐 起 痕 性 ” 











材料 级 别 相 比 电 痕 化 指数 ( CTI) 
I CTI>=600 
I 400<CTI <600 
Ha 175<CTI <400 
Q@ 引 自 GB 3836. 3《 爆 炸 性 环境 第 3 部 分 : 由 增 安 型 “e” 保 护 的 设备 》。 























按照 固体 绝缘 材料 的 相 比 电 痕 化 指数 ， 人 们 根据 国家 标准 GBXT 4207 《固体 绝缘 材料 在 潮湿 
条 件 下 相 比 漏电 起 痕 指 数 和 耐 漏电 起 痕 指 数 的 测量 方法 》 的 规定 对 常用 的 一 些 绝 缘 材 料 进行 了 
分 级 ， 如 表 4. 3 所 示 。 



































表 4.3 常用 绝缘 材料 按 相 比 电 痕 化 指数 进行 的 分 级 




















材料 级 别 绝缘 材料 
I 上 釉 陶 次 ， 云 母 ， 玻 璃 
I 三 聚 氰 胺 石棉 耐 弧 塑 料 ， 硅 有 机 石棉 耐 弧 塑 料 ， 不 饱和 聚 酯 团 料 
Ha 聚 四 氟 乙 烯 塑料 ， 三 聚 氰 胺 玻璃 纤维 塑料 ， 表 面 用 耐 弧 瓷 潜 处 理 的 环 氧 玻璃 布 板 

















QD 引 自 GB 3836. 3 一 2000 《爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 3 部 分 : 增 安 型 “e”》。 

除 上 述 的 材料 分 级 外 ， 绝 缘 材 料 还 应 该 满足 运行 时 的 温度 要 求 。 当 增 安 型 电气 设备 在 额定 运 
行 状态 下 和 认可 的 异常 条 件 下 运行 时 ， 它 的 最 高 工作 温度 不 应 该 对 绝缘 材料 的 机 械 性 能 和 电气 性 
能 产生 不 利 的 影响 。 因 而 ， 绝 缘 材 料 的 稳定 温度 必须 比 电气 设备 的 最 高 工作 温度 至 少 高 出 20K， 
最 低 也 不 应 该 低 于 80%C 。 

设计 人 员 在 设计 时 可 以 根据 电气 设备 的 工作 电压 和 其 他 的 相关 要 求 选 用 上 述 的 绝缘 材料 。 如 
果 上 述 的 材料 满足 不 了 设计 要 求 ， 人 们 也 可 以 选用 另外 的 材料 ， 按照 标准 试验 方法 ( GB/T 
4207) 进行 试验 来 确定 材料 级 别 。 

这 里 还 需 指出 的 是 ， 所 谓 固体 绝缘 材料 ， 就 是 指 在 运行 状态 时 呈 固 体 状 态 的 绝缘 材料 。 有 一 
些 材料 ， 在 供 货 时 呈 液 态 ， 而 在 使 用 后 凝固 成 固态 ， 也 被 视 为 固体 绝缘 材料 ， 例 如 ， 绝 缘 清 漆 就 
是 这 样 。 

4.2.5 绕组 


在 增 安 型 电气 设备 中 ， 有 一 部 分 设备 内 装 绕组 ， 例 如 ， 增 安 型 电动 机 ， 增 安 型 变压器 ， 增 安 
型 电磁 铁 ， 增 安 型 疾 光 灯 用 镇 流 絮 ， 等 等 。 在 这 种 情况 下 ， 绕 组 无 论 在 机 械 强 度 上 还 是 在 电气 强 
度 上 都 应 该 比 普通 绕组 具有 更 高 的 要 求 。 
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一 般 地 讲 ， 绕 制 绕 组 的 绝缘 导线 至 少 应 该 包 才 两 层 绝缘 ， 而 且 ， 导 线 的 标 称 直径 不 应 该 小 
于 0.25mm。 

对 于 绕 制 绕 组 的 漆包线 ， 我 们 建议 采用 国家 标准 GB/T 6109.2《 漆 包 圆 绕组 线 第 2 部 分 : 
155 级 改 性 聚 酯 潜 包 圆 铜 线 》、GBZT 6109. 5《 漆 包 圆 绕组 线 第 5 部 分 : 温度 指数 180 聚 酯 亚 胺 
漆 包 圆 铜 线 》、GBZT 6109. 6《 污 包 圆 绕 组 线 ”第 6 部 分 : 温度 指数 220 聚 酰 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 》， 
或 者 ，GBZT 6109. 20《 漆 包 圆 绕组 线 ”第 20 部 分 : 温度 指数 220 聚 酰 胺 酰 亚 胺 复合 聚 酯 或 聚 本 
亚 胺 漆 包 铜 圆 线 》 规 定 的 2 级 和 3 级 漆 包 圆 铜 线 。 

除 此 之 外 ， 人 们 也 可 以 采用 这 些 标准 规定 的 1 级 漆 包 圆 铜 线 ,但 是 必须 按照 这 些 标准 中 第 
13 章 和 第 14 章 的 规定 通过 相应 的 试验 。 

绕组 应 该 在 包扎 之 后 用 适当 的 浸渍 剂 进行 浸渍 处 理 ， 以 提高 它 的 绝缘 性 能 。 

浸渍 处 理应 该 按照 浸渍 剂 制 造 商 规定 的 浸渍 工艺 方法 ,采用 沉浸 法 、 滴 注 法 或 真空 浸渍 法 
(VPI) 进行 ， 尽 可 能 地 把 绕组 导线 之 间 的 孔隙 全 部 填充 密实 ， 导 线 之 间 粘 结 牢固 。 假 若 使 用 的 
浸渍 剂 中 含有 其 他 的 浴 剂 ， 则 浸渍 和 烘 干 应 该 进行 两 次 ， 使 浸渍 剂 中 的 溶剂 挥发 列 尽 。 
通常 认为 ， 使 用 涂 刷 或 喷洒 的 方法 对 绕组 进行 绝缘 处 理 ， 不 是 一 种 可 靠 的 浸渍 处 理 。 这 一 点 
在 工程 中 应 该 予以 充分 的 注意 。 

除 此 之 外 ， 对 于 高 压 绕 组 ， 人 们 还 应 该 对 浸渍 处 理 后 的 绕组 涂 覆 防 电 晤 潜 ， 防 止 电 晤 可 能 引 
起 的 附加 危险 。 

在 增 安 型 电气 设备 中 使 用 的 绕组 ， 不 管 是 电动 机 的 绕组 还 是 电磁 铁 的 绕组 拟 或 是 其 他 什么 设 
备 的 绕组 ， 通 常情 况 下 ， 都 应 该 配置 温度 保护 装置 ， 防 止 这 些 绕组 在 正常 运行 过 程 中 或 认可 的 异 
常 状 态 下 产生 的 温度 超过 极限 温度 。 

假若 绕组 在 连续 过 载 (例如 ， 电 动机 转子 堵 转 ) 的 情况 下 ， 它 的 温度 不 会 超过 极限 温度 ， 
或 者 ， 绕 组 就 不 会 发 生 过 载 (例如 ， 殉 光 灯 用 镇 流 器 ) ， 这 些 绕组 可 以 不 必 配 置 温度 保护 装置 。 

当 增 安 型 电气 设备 配置 温度 保护 装置 时 ， 这 种 保护 装置 可 以 设置 在 设备 的 内 部 ， 也 可 以 设置 
在 设备 的 外 部 。 但 是 不 管 怎样 ， 保 护 装 置 都 应 该 具有 相应 的 防爆 型 式 ， 而 且 ， 还 应 该 和 被 保护 设 
备 一 起 进行 考核 。 


4.2.6 电气 间隙 和 疏 电 距离 


在 增 安 型 电气 设备 中 ， 电 气 间隙 和 疏 电 距离 是 保证 增 安 型 电气 设备 电气 性 能 和 安全 性 能 的 一 
项 极其 重要 的 指标 。 在 第 2 章 中 已 经 知道 ， 所 谓 电气 间隙 ， 是 指 不 同 电位 的 带电 导体 之 间 在 空气 
中 的 最 短 距 离 ， 与 工作 电压 的 有 效 值 有 关 ; 所 谓 疏 电 距离 ， 是 指 不 同 电位 的 带电 导体 之 间 在 绝缘 
材料 表面 上 的 最 短路 径 ， 不 仅 与 工作 电压 的 有 效 值 有 关 ， 而 且 还 与 绝缘 材料 的 耐 起 痕 指 数 等 级 、 
表面 污染 程度 有 关 。 有 关 不 同 电压 等 级 和 不 同 材 料 等 级 的 电气 间 队 和 疏 电 距离 ， 参 见 第 2 章 表 
2.11 中 的 相应 规定 值 。 

在 增 安 型 电气 设备 设计 时 ， 在 必要 的 时 候 ， 设 计 人 员 可 以 在 绝缘 零件 上 设置 凸 筋 或 凹 槽 ， 以 
增加 电气 间隙 和 疏 电 距离 。 绝 缘 部 件 上 有 效 的 凸 筋 和 凹 权 应 该 符合 ; 

。 凸 筋 的 高 度 至 少 为 2. Smm， 厚 度 应 该 与 材料 的 机 械 强 度 相 适应 ， 至 少 为 1mm。 

。 冲模 的 深度 和 宽度 都 不 应 该 小 于 2. Smm。 

当 两 个 以 上 的 绝缘 零件 用 符合 要 求 的 粘 结 剂 粘 结 在 一 起 时 ， 这 样 的 粘 结 体 被 认为 是 一 个 绝缘 
零件 。 

为 了 设计 与 计算 的 方便 ， 下 面 列 举 了 多 种 形状 的 绝缘 零件 的 电气 间 陈 和 人 疏 电 距离 的 示例 ， 供 
人 们 参考 。 计 算 电 气 间 际 和 把 电 距 离 的 示意 图 如 图 4.2 ~ 图 4. 12 所 示 。 
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除了 图 4.2 ~ 图 4. 12 所 示 图 例外 ， 人 们 也 可 以 使 用 其 他 等 效 的 结构 ， 只 是 在 采用 其 他 结构 时 


应 该 遵循 上 述 的 基本 原则 。 
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图 4.2 电气 间 际 和 扑 电 距离 示例 之 一 
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说 明 : 若 两 带电 导体 之 间 绝 缘 表面 上 有 宽度 小 了 
2. 5mm 的 四 槽 (深度 不 予 计较 )， 电 气 间 际 
和 把 电 距 离 为 两 带电 导体 之 间 的 空间 最 短 
距离 和 绝缘 表面 最 短路 径 。 
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图 4.4 电气 间 际 和 息 电 距离 示例 之 三 

说 明 : 若 两 带电 导体 之 间 绝 缘 表 面 上 有 宽度 大 于 
2. 5mm 的 V 形 思 权 ， 电 气 间 际 为 两 带电 导体 
之 间 的 空间 最 短 距 离 ， 扑 电 距 离 为 沿 绝缘 体 
(包括 凹 槽 ， 但 凹 槽 底部 在 2. 5mm 处 计算 ) 













































































表面 的 最 短路 径 。 
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图 4.6 电气 间 际 和 扑 电 距离 示例 之 五 
说 明 : 若 两 带电 导体 之 间 绝 缘 表 面 上 有 未 粘 结 的 




















绝缘 接合 件 ， 两 边 有 宽度 小 于 2. Smm 的 凹 槽 ， 
电气 间隙 和 息 电 距离 为 两 带电 导体 之 间 
(通过 未 粘 结 的 缝 际 ) 的 最 短 距 离 。 
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图 4.3 ”电气 间隙 和 疏 电 距离 示例 之 二 
说 明 : 若 两 带电 导体 之 间 绝 缘 表面 上 有 宽度 大 于 
2. 5mm 的 凹 槽 〈 深度 不 予 计 较 ) ， 电 气 间 院 
为 两 带电 导体 之 间 的 空间 最 短 距 离 ， 疏 电 
距离 为 沿 绝缘 体 〈 包 括 凹 槽 ) 
表面 的 最 短路 径 。 
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图 4.5 电气 间 孙 和 疏 电 距离 示例 之 四 
说 明 : 若 两 带电 导体 之 间 绝缘 表面 上 有 倒 V 形 凸 筋 ， 
龟 气 间隙 为 两 带电 导体 之 间 跨 越 凸 筋 顶 部 的 空间 

最 短 距 离 ， 疏 电 距 离 为 沿 绝缘 体 (包括 倒 

V 形 凸 筋 ) 表面 轮廓 线 的 最 短路 径 。 
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图 4.7 电气 间 队 和 疏 电 距离 示例 之 六 
说 明 : 知 两 带电 导体 之 间 绝 缘 表 面 上 有 未 粘 结 的 
绝缘 接合 件 ， 两 边 有 宽度 大 于 2.5mm 的 
四 权 ， 电 气 间隙 为 两 带电 导体 之 间 
(通过 未 粘 结 的 缝隙 ) 的 空间 最 
短 距离 ， 扑 电 距离 为 两 带电 
导体 之 间 (通过 未 粘 结 的 
颖 隙 ) 沿 绝缘 表面 凹 模 
轮廓 线 的 最 短路 径 。 
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图 4.8 电气 间隙 和 把 电 距 离 示 例 之 七 图 4.9 电气 间 孙 和 把 电 距离 示例 之 八 
说 明 : 若 两 带电 导体 之 间 绝 缘 表 面 上 有 未 粘 结 的 绝缘 说 明 ， 车 两 带电 导体 之 间 绝 缘 表 面 上 插入 绝缘 体 的 
接合 件 ， 一 边 有 宽度 大 于 2. Smm 的 止 槽 ， 另 一 边 有 有 未 粘 结 的 绝缘 接合 件 ， 电 气 间 隙 为 两 带电 导体 
宽度 小 于 2. Smm 的 止 槽 ， 电 气 间 隙 为 两 带电 导体 之 之 间 跨 越 绝 缘 接 合 件 顶 部 的 折线 空间 最 短 距离 ， 
间 〈 通 过 未 粘 结 的 缝隙 ) 的 空间 最 短 距 离 ， 扑 电 距 离 疏 电 距离 为 两 带电 导体 之 间 沿 绝缘 接合 件 

为 两 带电 导体 之 间 (通过 未 粘 结 的 缝隙 ) 沿 宽度 表面 的 最 短路 径 。 
大 于 2.5mm 的 绝缘 表面 止 槽 轮廓 线 的 最 短 
路 径 (不 计 宽 度 小 于 2. Smm 的 四 槽 ) 。 
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图 4.10 电气 间 险 和 疏 电 距离 示例 之 九 图 4.11 电气 间 队 和 疏 电 距离 示例 之 十 
说 明 : 若 螺钉 头 与 凹 窝 壁 之 间 的 间距 大 于 2. Smm， 说 明 ， 车 螺钉 头 与 叫 窒 壁 之 间 的 间距 小 于 2. Smm， 
计算 疏 电 距离 时 应 该 计 和 这 个 距离 ， 但 应 计算 疏 电 距离 时 不 应 该 计 入 这 个 距离 ， 但 
注意 六 角 头 螺钉 的 六 角 头 位 置 。 应 注意 六 角 头 螺钉 的 六 角 头 位 置 。 
d>2.5 D>2.5 
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图 4.12 ”电气 间 队 和 疏 电 距离 示例 之 十 一 
说 明 : 若 两 带电 导体 (1) 之 间 绝 缘 表面 上 有 未 接地 的 不 带电 导体 (2) ， 电 气 间隙 和 的 电 距 离 均 为 
不 带电 导体 距 两 带电 导体 之 间 的 距离 之 和 ( 即 4+D)。 假 若 不 带电 导体 (2) 是 接地 的 ， 
则 带电 导体 (1) 对 不 带电 导体 (2) 的 电气 间 隐 和 息 电 距离 按 正 常情 况 计 。 










































































4.3 增 安 型 电气 设备 的 防爆 型 式 通 用 试验 

增 安 型 电气 设备 ， 除 按 需 要 承受 在 第 2 章 中 规定 的 相关 试验 外 ， 还 应 该 承受 下 面 所 述 的 增 安 
型 防爆 型 式 的 防爆 型 式 通用 试验 ; 接线 端子 热 试 验 和 介 电 强度 试验 。 
4.3.1 接线 端子 热 试验 


1. 发 热 温 度 测 定 
增 安 型 电气 设备 的 接线 端子 ， 尤 其 是 通过 大 电流 的 接线 端子 ， 例 如 ， 低 压 大 功率 的 电动 机 ， 
必须 进行 发 热 温度 测定 。 发 热 温 度 测定 主要 是 测定 接线 端子 在 装配 状态 下 通过 相应 的 大 电流 时 的 
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发 热 温 度 。 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 接线 端子 按 设计 要 求 在 接线 空 腔 内 装配 完整 ， 
盖子 ;然后 ， 对 接线 端子 通 以 1.5 倍 额定 电流 的 试验 电流 。 
温度 测定 允许 使 用 热电 偶 进行 。 在 温度 稳定 后 测 得 的 温度 值 经 过 修正 [参见 式 (2.8)] 后 
作为 评价 的 依据 。 

修正 后 的 温度 不 得 超过 设备 温度 组 别 的 温度 值 和 绝缘 材料 的 稳定 温度 值 ， 即 设备 的 极限 温 
度 值 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 当 设备 不 是 逐 台 试验 时 ， 温 度 组 别 的 温度 值 应 该 减 去 温度 裕 量 (参见 例 
2.2)。 这 个 裕 量 ， 对 于 Tl 组 和 7T2 组 设备 ,为 10K; 对 于 T3 组 、T4 组 、T5 组 和 T6 组 设备 ,为 5K。 

2. 绝缘 材料 耐 热 试 验 

在 增 安 型 电气 设备 中 ， 与 外 部 电线 (或 电线 ) 连接 的 接线 端子 和 接线 板 在 正常 使 用 的 装配 
状态 下 〈 包 括 一 段 电缆 ) 应 该 一 起 承受 耐 热 试验 。 

在 进行 耐 热 试 验 时 ， 如 果 设 备 的 最 高 工作 温度 不 高 于 75% ， 则 接线 端子 和 接线 板 应 该 放置 
在 相对 湿度 为 (90 +5)% 、 温 度 比 最 高 工作 温度 高 (20 +2)K (最 低 为 80%C ) 的 环境 中 ， 连 续 
保持 4 星期， 如 果 设 备 的 最 高 工作 温度 高 于 75%C， 则 接线 端子 和 接线 板 应 该 放置 在 相对 湿度 为 
(90 + 上 5)% 、 温 度 为 (95 +2)% 的 环境 中 ， 连 续 保持 2 星期 ， 接 着， 在 相对 湿度 为 (90 +5)%、 
温度 比 最 高 工作 温度 高 (20 +2)K 的 环境 中 ， 再 连续 保持 2 星期 。 

在 耐 热 试 验 之 后 ， 被 试 样品 在 试验 室 的 标准 环境 温度 (20% +5K) 下 停放 48h。 然 后 ， 试 验 
人 员 对 电缆 (或 电线 ) 施加 表 4. 4 中 所 示 的 拉力 ， 历 时 lmin。 


表 4.4 导线 拔 脱 试验 拉力 值 ” 





并 盖 好 接线 空 腔 的 






























































































































































































































































导线 截面 积 /mm 拉力 /N 导线 截面 积 /mm? 拉力 /N 
0.5 30 10 90 
0.75 30 16 100 
1.0 35 25 135 
1.5 40 35 190 
2.5 50 50 285 
4 60 70 285 
6 80 95 351 
@ 引 自 GB 3836. 3《 爆 炸 性 环境 第 3 部 分 : 由 增 安 型 “e” 保 护 的 设备 》。 
试验 结束 后 ， 接 线 端子 不 应 该 同 接线 板 分 离 或 出 现 明显 的 变形 ; 电缆 〈 或 电线 ) 的 芯 线 不 





应 该 从 连接 处 拔 脱 或 分 离 。 


4.3.2 


介 电 强度 试验 





























增 安 型 电气 设备 应 该 承受 介 电 强度 试验 ， 以 验证 它 各 部 分 的 绝缘 性 能 。 

在 介 电 强 度 试验 时 ， 对 试验 样品 施加 的 试验 电压 如 下 : 

Q 对 于 供电 电压 不 超过 90V (峰值 ) ， 或 者 ， 内 部 电压 不 超过 90V (峰值 ) 的 设备 ， 试 验 电 
压 为 500V (有 效 值 ) ， 公 差 为 0 ~5% 。 

@ 对 于 供电 电压 超过 90V (峰值 ) ， 或 者 ， 内 部 电压 超过 90V (峰值 ) 的 设备 ， 试 验 电 压 为 
(27+1000) V (有 效 值 ) 或 1500V (有 效 值 )， 取 二 者 之 中 较 大 值 ， 公 差 为 0~5%。 这 里 ,，U 
为 设备 的 工作 电压 。 

在 介 电 强度 试验 中 ,试验 人 员 可 以 用 直流 电压 来 奉 代 规定 的 交流 试验 
























































电压 。 对 于 绝缘 绕组 ， 
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直流 试验 电压 应 该 为 交流 电压 (有 效 值 ) 的 170% ; 对 于 其 他 情况 下 的 绝缘 系统 ， 直 流 试验 电压 
应 该 为 交流 电压 的 140% 。 

试验 电压 至 少 施加 lmin。 在 试验 过 程 中 不 应 该 发 生 闪 络 或 短路 。 

假若 某 些 产品 有 专门 的 规定 ， 则 介 电 强度 试验 应 该 按照 产品 的 专用 标准 规定 进行 。 






































4.4 增 安 型 交流 电动 机 























增 安 型 交流 电动 机 是 一 种 石油 、 化 工 、 矿 山 等 企业 中 使 用 十 分 广泛 的 电动 机 。 这 种 防爆 型 式 
的 电动 机 相对 于 隔 爆 型 电动 机 具有 重量 轻 的 优点 ， 而 且 也 没有 像 隔 爆 型 电动 机 那样 的 隔 爆 接合 
面 ， 维 护 方便 。 按 照 增 安 型 电气 设备 的 防爆 原理 ， 它 除 应 该 符合 增 安 型 电气 设备 的 通用 要 求 外 ， 
还 应 该 符合 以 下 的 专门 要 求 。 

对 于 大 容量 和 (或 ) 高 压 增 安 型 交流 电动 机 ， 如 果 有 必要 ， 根 据 试验 ， 可 以 分 为 3 个 防爆 
级 别 : IA 级 、IB 级 和 IC 级 。 


4.4.1 专用 结构 和 特殊 要 求 


1. 定子 与 转子 

对 于 增 安 型 电动 机 的 定子 来 说 ， 主 要 是 定子 绕组 的 结构 和 绝缘 处 理 。 

当 和 额定 电压 为 200V 及 以 上 时 ， 各 相 的 散 散 绕组 之 间 应 该 有 附加 的 相间 绝缘 ( 涂 刷 清漆 不 能 
被 看 做 是 一 种 有 效 的 绝缘 措施 ) 。 

当 额 定 电压 为 1000V 以 下 时 ， 绕 组 的 浸 漆 应 该 采用 浸渍 法 、 滴 注 法 或 真空 压力 浸渍 法 
(VPI) 进行 绝缘 处 理 ; 或 者 ， 在 电动 机 上 使 用 额定 电压 1000V 以 上 的 绕组 。 

当 额 定 电压 等 于 或 大 于 1000V 时 ， 绕 组 应 该 采用 模 绕 法 线圈 来 制作 ， 并 且 采 用 真空 压力 浸 
渍 法 进行 绝缘 处 理 。 除 此 之 外 ， 还 应 该 对 绕组 进行 防 电 晕 处 理 。 

经 过 这 样 绝缘 处 理 的 绕组 还 应 该 进行 介 电 强 度 试验 ， 以 检验 这 种 绝缘 处 理 和 防 电 晕 措施 的 有 
效 性 。 

对 于 增 安 型 电动 机 的 转子 来 说 ， 笼 型 转子 的 导 条 和 酸 必 须 配 合 紧 密 ， 例 如 ， 采 用 压力 铸 铝 方 
法 ,或 者 采用 附加 槽 讨 、 槽 横 及 其 他 胀 紧 方 法 ， 都 可 以 达到 目的 。 这 样 就 可 以 防止 电动 机 起 动 时 
导 条 在 槽 内 振 颜 而 在 导 条 和 转子 铁心 之 间 产 生 电 气 放电 火花 。 

如 果 笼 型 转子 的 导 条 和 端 环 不 是 压铸 在 一 起 ， 那 么 ， 导 条 和 端 环 应 该 采用 硬 镍 焊 或 熔 焊 的 方 
法 进行 连接 。 

在 电动 机 起 动 过程 中 ， 笼 型 转子 的 表面 温度 不 应 该 超过 电动 机 的 极限 温度 ， 最 高 也 不 要 超过 
300% 。 通 常情 况 下 ， 转 子 笼 型 导 条 是 由 铸 铝 制 成 的 ， 铸 铝 的 工作 温度 因 链 铝 的 成 分 不 同 而 各 蜡 。 
例如 ， 牌 号 为 ZL201 的 铸 铝 ， 它 的 工作 温度 最 高 为 300% ， 是 目前 各 种 铸 铝 材料 中 工作 温度 较 高 
的 一 种 。 此 外 ， 长 时 间 的 过 高 的 表面 温度 还 会 降低 邻近 的 定子 绕组 绝缘 材料 的 寿命 ， 对 定子 绕组 
产生 不 利 影响 。 

还 应 该 注意 的 是 ， 在 电动 机 失速 工 况 下 ， 转 子 上 有 些 处 于 漏 磁 通 路 径 中 的 部 分 ， 例 如 ， 保 持 
环 、 平 衡 环 、 定 心 环 等 部 件 的 温度 ， 可 能 超过 导 条 的 温度 。 这 一 点 也 应 该 引起 人 们 的 注意 。 

2. 接线 端子 和 电气 连接 

接线 端子 是 电动 机 电源 引入 的 部 件 ， 常 常 由 导电 螺栓 、 压 紧 螺 母 以 及 垫圈 组 成 ， 当 然 ， 也 可 
以 由 导电 导体 和 相应 的 压 紧 环节 组 成 (参见 第 4.2.2 节 ) 。 对 于 增 安 型 电动 机 来 说 ， 接 线 端子 和 
外 部 电源 的 电气 连接 是 相当 重要 的 ， 即 使 在 电动 机 发 生 堵 转 时 ， 在 去 时 间 内 ， 连 接 部 位 的 温度 也 
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不 得 超过 它 的 极限 温度 。 

因此 ， 接 线 端 子 和 外 部 电源 连接 部 位 的 接触 电阻 应 该 尽 可 能 的 小 ， 尤 其 对 于 低压 大 功率 的 电 
动机 ， 即 使 一 个 小 的 接触 电阻 也 可 能 产生 高 的 温度 。 显 然 ， 减 小 这 个 接触 电阻 是 至 关 重要 的 。 

事实 上 ， 在 实际 的 工业 应 用 中 ,已 经 发 生 了 多 次 因 连 接 部 位 温度 过 高 而 烧毁 绝缘 部 件 的 严重 
事故 。 对 于 增 安 型 电动 机 来 说 ， 这 是 绝对 不 能 容忍 的 。 

3. 最 小 径 向 单 边 气 际 

旋转 电机 在 定子 和 转子 之 间 存 在 着 一 定 的 间隙 ( 气 际 )。 如 有 果 这 一 间 际 值 在 设计 时 选择 得 不 
合理 ， 例 如 过 小 ， 再 加 上 相关 部 位 加 工 、 装 配 带 来 的 积累 误差 ， 电 机 运行 起 来 可 能 会 出 现 所 谓 的 
“ 扫 膛 ”现象 。“ 扫 膛 ” 现 象 对 任何 旋转 机 械 来 说 ， 都 是 不 允许 的 ， 对 于 增 安 型 旋转 机 械 ， 更 会 
造成 极 大 的 危险 。 

因此 ， 对 于 增 安 型 电动 机 来 说 ， 提 出 了 最 小 径 向 单 边 气 际 的 要 求 。 所 谓 最 小 径 向 单 边 气 际 ， 
是 指 增 安 型 电动 机 在 静止 状态 下 定子 铁心 与 转子 在 径 向 出 现 的 单 边 气 际 最 小 值 。 这 个 值 ， 除 与 电 
动机 的 结构 有 关 ， 还 与 所 选用 轴承 的 种 类 有 关 。 

增 安 型 电动 机 定子 和 转子 之 间 的 最 小 径 向 单 边 气 陀 ， 在 电动 机 静止 时 ， 不 应 该 小 于 下 式 的 计 
算 值 ， 即 
















































































0.75n 








_ D-50 
k=[0.15 + (0.25 + -000) 1 (4.1) 
? 
其 7 
中 "71.75xD 


式 中 4k 一 一 最 小 径 向 单 边 气 际 (mm) ; 
D 一 一 转子 直径 (mm) ， 最 小 值 取 75mm， 最 大 值 取 750mm; 
最 大 额定 转速 (r/min) ， 最 小 值 取 1000r/min; 
/一 一 转子 铁心 长 度 (mm); 
/一 一 系数 ， 滚 动 轴承 时 取 1. 0， 滑 动 轴承 时 取 1.5。 
【 例 4.1】 这 里 按照 式 (4. 1) ， 对 使 用 滚动 轴承 的 2 极 增 安 型 三 相 异 步 电 动机 进行 示例 计 
算 : 电源 频率 为 50Hz; 转子 直径 为 60mm， 取 最 小 值 73mm;， 铁心 长 度 为 80mm; nn 取 最 大 值 为 
30001/min; 5 取 1.0; r=80/(1.75 x60) ~0.76， 取 1.0。 将 这 些 数值 代入 式 (4.1) 中 计算 求 得 
75 -50 0.75 x 3000 
780 1000 








n 























k =[0.15+ 





(0. 25 + )] x1.0 xl.0mm 


一 0. 23mm 

在 计算 了 最 小 径 向 单 边 气 际 以 后 ， 对 于 大 型 增 安 型 电动 机 ， 人 们 还 应 该 设置 测 际 孔 ， 定 期 检 
测 气 际 的 大 小 。 

测 阶 孔 应 该 设置 在 电动 机 的 两 个 端 盖 上 。 每 一 个 端 盖 应 该 有 3 个 这 样 的 孔 。 这 些 孔 要 均匀 地 
分 布 在 直径 和 气 隙 所 处 直径 相等 的 圆周 上 。 测 阶 孔 在 不 测 院 时 应 该 用 螺 塞 封 堵 ， 防 止 外 物 进 入 电 
动机 内 部 造成 附加 危险 。 

4. 电位 均衡 

在 大 型 电动 机 中 ， 特 别 在 起 动 时 ， 杂 散 磁 场 可 能 会 在 电动 机 外 这 中 产生 较 大 的 感应 电流 流 
动 。 要 避免 这 种 电流 的 间 葡 性 中 断 可 能 形成 的 放电 火花 ， 是 十 分 重要 的 。 因 而 ， 人 们 必须 对 这 样 
的 电动 机 ， 尤 其 是 外 壳 由 多 段 壳 体 组 成 的 电动 机 ， 进 行 等 电位 联结 。 

设计 人 员 应 该 根据 电动 机 的 结构 和 额定 值 来 确定 等 电位 联结 导体 的 截面 积 和 结构 形式 。 等 电 
位 联结 导体 ， 应 该 具有 至 少 相 导体 的 截面 积 ， 应 该 与 电动 机 转轴 轴线 平行 且 对 称 地 配置 。 并 且 ， 
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这 样 的 配置 和 安装 还 要 保证 杂 散 磁场 引起 的 电流 经 过 这 些 连接 流动 。 

此 外 ， 等 电位 联结 要 牢固 可 靠 ， 在 电动 机 的 整个 运行 过 程 中 不 应 该 发 生 松 动 和 被 腐蚀 。 这 
样 ， 在 电动 机 充分 可 靠 接地 的 情况 下 ， 杂 散 磁 场 引 起 的 这 种 电流 就 会 流入 大 地 。 

在 电动 机 某 些 部 位 设置 的 绝缘 能 够 阻 断 这 种 电流 流动 时 ， 也 可 以 不 专门 设置 等 电位 联结 。 

5. 外 壳 防 护 等 级 的 特殊 规定 

当 增 安 型 电动 机 使 用 在 清洁 的 室内 ， 而 且 又 由 经 过 专门 培训 的 人 员 操 作 和 管理 时 ， 它 的 外 过 
防止 固体 异物 和 水 进入 其 内 的 防护 等 级 ， 除 接线 盒 内 和 裸露 带电 部 件 的 外 壳 以 外 ， 可 以 为 ; 

。 工 类 设备 ，IP23 ; 

e。 开 类 设备 ，IP20。 

在 这 种 情况 下 ， 设 计 人 员 应 该 在 电动 机 的 明显 部 位 标志 出 警告 标志 : “本 电动 机 只 允许 使 用 
在 干净 清洁 的 室内 !1”。 

对 于 立 式 电动 机 ， 安 装 人 员 应 该 在 电动 机 的 上 方 设置 必要 的 防护 措施 ， 防 止 固 体 异 物 和 水 通 
过 通风 和 孔 落 入 外 壳 内 。 

6. 温度 保护 与 万 时 间 

在 增 安 型 电动 机 中 ,设计 人 员 应 该 设置 温度 保护 装置 ， 以 防止 电动 机 在 正常 运行 过 程 中 或 认 
可 的 异常 情况 下 出 现 超过 极限 温度 的 危险 温度 。 
温度 保护 装置 应 该 采用 反 时 限 延 时 过 载 保护 方法 ， 不 仅 能 够 随时 监视 电动 机 的 运行 电流 ， 而 
且 还 能 够 当 电动 机 发 生 堵 转 时 在 总 时 间 ( 标 准 规定 ， 保 护 装置 的 六 时 间 整 定 值 为 5s) 内 切断 电动 
机 的 电源 。 此 外 ， 设 计 人 员 还 应 该 给 出 保护 装置 过 载 继电器 或 脱 扣 机 构 的 延 时 时 间 与 起 动 电流 比 
(7AT\) 关 系 的 电流 -时 间 特 性 曲线 ， 如 图 4. 13 所 示 。 
温度 保护 装置 的 这 种 电流 -时 间 特 性 曲线 应 该 指出 , 电 4 
动机 在 环境 温度 为 20% 、 起 动 电流 比 为 3 ~8 (无 论 如 何 起 。 30 
动 电流 比 不 得 大 于 10) 的 情况 下 从 冷 态 起 动 开 始 的 延 时 
时 间 。 0 
通常 情况 下 ， 连 续 运 行 的 电动 机 应 该 采用 反 时 限 延 时 
过 载 保 护 装置 ， 起 动 困难 或 起 动 频繁 的 电动 机 可 以 采用 其 
他 合适 的 保护 装置 。 不 管 是 什么 样 的 保护 装置 ， 都 必须 防 2 
止 电动 机 在 相应 的 运行 状态 下 可 能 出 现 的 超过 极限 温度 的 1 
危险 温度 。 起 动 电流 比 IM/IN 

增 安 型 电动 机 固有 的 .时间 应 该 被 标志 在 电动 机 的 铭 i 
牌 上 和 写 人 它 的 有 关 技 术 文 件 中 ， 以 便 使 用 者 选择 合适 的 。 狼人 13 电 劲 机 如 3 起 到 电流 比 

(AM ) 的 关系 曲线 示意 图 
保护 装置 。 

7. 单 相交 流 异步 电动 机 特殊 防爆 技术 措施 的 思考 

对 于 单 相交 流 异 步 电 动机 ， 有 一 种 叫做 “电容 分 相 电动 机 ”， 在 它 的 辅助 绕组 (起动 绕组 ) 
中 串联 了 一 只 电容 器 。 这 只 电容 器 ， 在 电容 值 选择 合适 的 情况 下 ， 既 可 以 使 电动 机 成 功 起 动 ， 又 
可 以 改善 电动 机 功率 因数 ， 还 可 以 提高 电动 机 过 载 能 

对 于 这 种 电动 机 ， 假若“ 起动 电容 器 ”与 电动 机 集成 在 一 起 时 ， 人 们 要 想 把 它 制 成 增 安 型 
电动 机 ， 除 应 该 符合 上 述 的 通用 技术 要 求 外 ， 还 必须 附加 一 些 特殊 技术 措施 。 

这 些 特 殊 防爆 技术 措施 如 下 

@ 电容 器 必须 是 固体 绝缘 介质 的 ， 例 如 ， 纸 介质 的 、 云 母 介质 的 ， 不 允许 使 用 如 电解 电容 
器 、 钥 电容 器 之 类 的 电容 器 。 
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G@ 两 只 电容 器 串联 起 来 使 用 。 每 一 只 电容 器 的 额定 电压 至 少 为 电路 中 工作 电压 的 1.5 倍 值 。 
而 且 ， 串 联 电容 需 组 还 应 该 浇 封 在 一 起 。 

(3) 不 允许 使 用 电容 器 的 金属 外 壳 作 为 电极 。 

二 电容 右 必 须 承受 和 电动 机 同样 要 求 的 介 电 强度 试验 。 

除 此 之 外 ， 这 样 的 电动 机 同样 应 该 设置 温度 保护 装置 ， 防 止 过 载 时 温度 超过 极限 温 


4. 4. 2 ” 堵 转 温 升 与 ts 时 间 


为 了 防止 增 安 型 电动 机 可 能 接触 到 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 的 任何 部 位 出 现 危 险 温度 而 点 燃 
这 些 混合 物 ， 必 须 分 析 电动 机 的 发 热 温度 分 布 状态 ， 找 出 它 的 最 高 发 热点 ， 限 制 它 的 最 高 发 热 温 
度 不 超过 极限 温度 值 。 

增 安 型 电动 机 的 发 热 温度 ， 尤 其 是 在 转子 堵 转 时 的 发 热 温度 ， 是 评价 增 安 型 电动 机 防爆 安全 
性 能 的 一 个 极其 重要 的 指标 。 

1. 增 安 型 电动 机 定子 、 转 子 的 发 热 温 度 分 布 状态 

(1) 正常 运行 时 的 热 状态 

根据 电机 基本 理论 可 知 ， 交 流 电 动机 在 把 电能 转换 为 机 械 能 的 过 程 中 损失 了 一 定数 量 的 能 量 
(电能 ) 。 损 失 的 这 部 分 能 量 中 ， 大 部 分 转换 为 热量 ， 使 电动 机 发 热 。 

交流 异步 电动 机 的 能 量 转换 示意 图 如 图 4. 14 所 示 。 

在 图 4. 14 中 ，P, 表示 电动 机 从 电网 吸收 的 电能 ;Pu 人 
表示 定子 绕组 中 的 损耗 ( 即 所 谓 的 铜 耗 ) ; Pi, 表示 定子 铁 
心中 的 损耗 ( 即 所谓 的 铁 耗 ); P, 表 示 电 动机 内 部 的 电磁 
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功率 ; Po 表示 转子 绕组 ( 鼠 笼 ) 中 的 损耗 ; Pj 表示 电动 p Pp 
机 的 机 械 损 耗 ， 已 表示 电动 机 的 附加 损耗 ; 以 及 忆 表示 
电动 机 输出 的 机 械 功率 。 滞 

在 上 述 电 动机 将 电能 转换 为 机 械 能 的 过 程 中 ， 除 机 械 = 
损耗 和 附加 损耗 外 ， 其 余 的 损耗 能 量 都 转换 为 热能 ， 使 电 CE 
动机 各 部 分 发 热 ， 温 度 升 高 。 图 4.14 ”交流 异步 电动 机 的 

在 通常 情况 下 ， 当 交流 电动 机 处 于 正常 工作 状态 时 ， 能 量 转换 示意 图 





由 于 转子 的 转动 ， 则 电动 机 内 部 的 介质 温度 是 均匀 的 。 

从 上 述 的 能 量 损失 分 析 可 知 ， 定 子 绕组 是 定子 侧 的 主要 发 热 元 件 。 对 于 中 小 型 异步 电动 机 来 
说 ， 定 子 绕组 的 平均 温 升 要 高 于 定子 其 他 部 分 的 温 升 ， 而 定子 绕组 端 部 的 温 升 要 高 于 定子 绕组 村 
内 部 分 的 温 升 。 这 是 因为 ， 尽 管 定 子 绕组 中 电流 密度 相同 ， 热 效应 相同 ， 但 是 ， 定 子 绕组 槽 内 部 
分 与 定子 铁心 是 “紧密 ”配合 的 ， 热 量 通过 “传导 ”方式 经 过 槽 绝缘 传 到 定子 铁心 中 ， 损 失 较 
大 ; 而 定子 绕组 端 部 处 于 电动 机 内 部 介质 中 ， 热 量 通过 “对 流 ” 方 式 及 “辐射 ”方式 散发 ， 损 
失 较 小 。 

在 转子 方面 ， 主 要 损耗 是 转子 绕组 〈 鼠 乱 ) 的 电阻 损耗 和 附加 损耗 中 的 一 部 分 损耗 。 

大 量 的 测量 指出 ， 在 异步 电动 机 正常 工作 时 ， 转 子 的 温 升 高 于 定子 的 平均 温 升 ， 最 高 发 热点 
在 转子 导 条 的 轴 向 中 部 。 这 是 因为 ， 转 子 被 定子 和 端 盖 包围 (处 于 准 绝 热 状 态 ) ， 失 去 了 良好 的 
散热 条 件 所 造成 的 。 

一 般 地 讲 ， 电 动机 各 部 位 的 温 升 可 以 通过 计算 粗略 地 求 得 。 但 是 ， 大 量 的 试验 研究 和 数学 计 
算 表 明 ， 电 动机 发 热 过 程 的 物理 模型 是 相当 复杂 的 ， 要 想 用 计算 的 方法 来 精确 地 描述 电动 机 的 热 
状态 实际 上 是 不 可 能 的 。 
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(2)“ 墙 转 ” 时 的 热 状态 


当 交 流 电 动机 处 于 “ 墙 转 ” 的 非 正常 工作 状态 时 ， 























动机 内 部 的 能 量 转 换 过 程 和 正常 工作 


状态 时 相 比 发 生 了 较 大 的 变化 。 所 谓 “ 堵 转 ”， 就 是 在 电动 机 通电 的 状态 下 用 机 械 方法 将 电动 机 
的 转子 卡 住 ， 不 让 其 转动 。 








在 这 种 情况 下 ， 





电动 机 虽然 从 





说 ,原来 的 有 功 输出 P, 全 部 转变 为 损耗 。 此 时 的 电动 机 没有 机 械 损耗 ， 从 


部 消耗 在 定子 、 转 子 上 
于 短路 状态 下 。 
根据 交流 电动 机 

















电网 中 吸取 P, 的 电能 ， 





的 基本 理论 可 知 ， 














但 是 没有 有 功 输出 ， 即 P, =0， 也 就 是 














电网 吸取 的 功率 P 全 











的 绕组 中 和 铁心 中 ， 使 电动 机 发 热 ， 实 际 上 ， 它 相当 于 一 


止 的 变压器 处 





苇 
了 几 





“ 堵 转 ” 时 ， 电 动机 处 于 起 动 的 初始 状态 ， 起 动 电流 很 


大 ， 因 而， 无 论 在 定子 绕组 中 还 是 在 转子 绕组 〈( 鼠 笼 ) 中 ， 损 耗 都 将 增加 。 除 此 之 外 ， 由 于 此 





时 的 转 差 率 s =1， 转 子 电流 的 频率 和 定子 电流 的 频率 相等 ， 所 以 ， 在 转子 中 又 增加 了 一 项 铁心 损 
耗 〈 铁 心 损 耗 包括 涡流 损耗 和 磁 滞 损耗 ; 它们 均 与 频率 有 正比 的 关系 ) 。 铁 耗 和 铀 耗 一 样 ， 均 使 

















大 量 的 试验 研究 指出 ， 堵 转 时 








子 的 温 升 与 定子 的 温 升 之 差 比 单 宠 上 




















2. 增 安 型 电动 机 的 墙 转 温 升 、 左 时 间 及 其 理论 计算 
(1) 堵 转 温 升 和 去 时 间 的 基本 概念 





增 安 型 电动 机 的 堵 转 温 升 是 指 ， 当 长 时 间 正 常 (额定 ) 运行 的 





电动 机 发 热 。 于 是 ， 堵 转 时 交流 电动 机 的 温 升 将 会 急剧 地 增加 。 
电动 机 的 温度 分 布 与 正常 时 的 分 布 相似 。 另 外 ， 双 和 肖 
的 要 大 得 多 ， 这 是 由 于 趋 肤 效应 引起 的 。 























电动 机 转 





电动 机 突然 被 堵 转 后 ， 电 动 


机 内 最 高 发 热点 的 温度 与 堵 转 前 的 稳定 温度 之 差 。 不 管 在 正常 运行 状态 下 还 是 在 认可 的 异常 运行 
状态 下 ， 增 安 型 电动 机 在 堵 转 时 内 部 最 高 发 热点 的 温度 都 不 得 超过 电动 机 的 极限 温度 (温度 组 
别 的 温度 值 和 材料 的 稳定 温度 中 较 小 的 那个 温度 ) ， 否 则 ， 它 就 可 能 成 为 点 燃 相 应 温度 组 别 的 爆 








炸 性 气 


运行 。 


从 上 述 分 析 可 知 ， 在 电动 机 墙 转 时 ， 它 的 墙 转 温 升 会 增加 得 很 














体 -空气 混合 物 的 点 燃 源 ， 或者， 可 




















全 bb \ 止 
有 此 二 






































成 电动 机 内 的 有 关 材 料 失 效 ， 使 电动 机 无 法 正常 





类， 增加 得 很 多 。 为 了 防止 此 


时 增 安 型 电动 机 的 最 高 发 热 温度 超过 它 所 允许 的 极限 温度 ， 我 们 将 寻求 一 种 上 自动 保护 措施 ,使 增 





安 型 电动 机 在 最 高 发 热 温 度 到 达 极 限 温度 之 前 切断 电源 。 于 是 ,我 











刀 时 间 是 指 ， 在 最 高 环境 温 
电流 〈 即 堵 转 电流 ) 时 起 ， 温 度 





起 动 
图 示 定 义 如 
在 图 4. 











图 4. 15 所 





示 。 

















2 表示 增 安 型 
线 ; 4 表示 增 安 型 



































度 条 





门 引 入 了 “tw 时 间 ” 的 概念 。 









































曾 安 



































度 上 升 到 极限 温度 所 需 的 时 间 ， 也 就 是 它 的 固有 握 


时 间 。 
当 增 安 型 

















动机 的 固有 去 时 间 大 于 











温度 0/C 


电动 机 所 用 








自动 保护 装置 整定 的 二 时 间 (通常 为 5s) 时 ， 电动 
机 便 得 到 了 有 效 的 保护 。 因 而 ,， 人 们 总 是 希望 电动 
机 的 固有 去 时 间 长 一 些 。 
(2) 堵 转 温 升 和 去 时 间 的 理论 计算 
增 安 型 电动 机 的 堵 转 温 升 和 所 时 间 ， 原 则 上 应 
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7 一 


型 











C 


电动 机 长 时 间 额 定 运 
I 


一 
一 一 








时 间 
图 4.15 确定 六 时 





件 下 ， 达 到 额定 运行 最 终 稳 定 温 度 后 的 交流 绕组 从 开始 通过 
由 最 终 稳 定 温 度 上 升 到 极限 温度 时 为 止 的 时 间 段 。 志 时 间 的 

















15 中 ，04 表示 最 高 环境 温度 ; 08 表示 额定 运行 的 最 终 稳定 温度 ; OC 表示 增 安 型 电 
动机 所 对 应 的 极限 温度 ; BC 表示 堵 转 温 升 ; 1 表示 1 
电动 机 在 额定 运行 时 被 堵 转 的 温度 曲 
有 动机 堵 转 后 温度 由 最 终 稳定 温 











行 时 的 温度 





曲线 ; 








t/s 


间 的 示意 图 








该 用 试验 方法 来 确定 , 但是， 对 于 功率 较 大 (例如 ， 超 过 160kW) 的 电动 机 ， 可 以 用 计算 方法 
求 得 。 有 时 候 ， 额 定 功率 大 于 75kW 的 电动 机 进行 墙 转 试验 有 困难 时 ， 人 们 也 用 计算 方法 来 求 得 
墙 转 温 升 和 二 时间 。 

现在 假定 ， 在 堵 转 时 ， 增 安 型 电动 机 的 定子 和 转子 处 在 准 绝热 状态 下 。 于 是 ， 根 据 热 体 发 热 
理论 可 知 ， 在 绝热 状态 下 ， 均 质 热 体 的 温 升 等 于 热 体 具有 的 热量 与 热 体 的 热 容量 之 比 ， 即 












































0-€ (4.3) 
式 中 0 一 一 温 升 ; 
0 一 一 热 体 所 具有 的 热量 ; 
Cu 一 一 热 体 的 热 容量 。 
或 者 ， 式 (4.3) 表示 为 
0= 帮 (4.4) 





式 中 “一 一 热 体 的 比热容 ; 

mm 一 一 热 体 的 质量 。 

1) 定子 堵 转 温 升 % 和 总 时 间 的 理论 计算 

这 里 仅 以 电动 机 定子 绕组 的 热效应 进行 计算 。 假 定 用 闷 表 示 电 动机 的 相 数 ， 妨 表 示 电 动机 的 
起 动 电流 ，R, 表 示 电 动机 定子 绕组 的 电阻 ， 则 定子 绕组 在 1 时 间 内 发 出 的 热量 为 

0Q, =n.RtA, (4.5) 

式 中 0 一 一 定子 绕组 在 1 时 间 内 发 出 的 热量 ( Cal); 

4 一 一 热 功 当量 (Cal[J) 。 

这 里 应 该 指出 的 是 ， 当 热量 的 国际 单位 采用 本 时 ， 在 一 些 公式 中 的 热 功 当量 4 可 以 略 去 。 

现 将 式 (4.5) 代入 式 (4.4) ， 可 得 

nlRAt 


0 = 一 (4.6) 


式 中 0 一 一 定子 绕组 的 墙 转 温 升 (K) ; 
绕组 导电 材料 的 比热容 [Cal/ (kg : K)]; 
mi 一 一 定子 绕组 导电 材料 的 质量 (kg) 。 


L 
如 果 令 厂 =S7， R = 让 =mYiLS1， 则 式 (4.6) 可 以 改写 为 
斩 
















































































prAie 


0 
1 oy 





(4.7) 





A 
如 果 令 a = 则 式 (4.7) 即 为 


0, = oj (4.8) 
式 中 ， 当 定子 绕组 为 铜 导线 时 ，a = 0.0065K/[ (A/mm )”. s]， 当 定子 绕组 为 铝 导 线 时 ，a = 
0.016K/[ (Amnm ) sj]; 有 一 一 电动 机 起 动 时 的 电流 密度 (A/mm )。 
式 (4.8) 即 为 定子 绕组 的 堵 转 温 升 9, 的 理论 计算 公式 。 
当 把 增 安 型 电动 机 的 极限 温度 限定 以 后 ， 定 子 绕组 在 转子 堵 转 时 的 堵 转 温 升 就 确定 了 ， 于 
是 ， 定 子 绕组 的 墙 转 时 间 也 就 确定 了 。 从 式 (4.8) 中 可 以 得 到 定子 的 时间 为 


tl To (4.9) 
lL 
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式 中 0 一 一 定子 绕组 的 堵 转 温 升 ( 即 极限 温 升 ) 。 

式 (4.9) 即 为 定子 绕组 的 ,时 间 理 论 计算 公式 。 

2) 转子 堵 转 温 升 多 和 后 ?时 间 的 理论 计算 

假定 用 1, 表 示 电 动机 的 起 动 转 矩 ，M.。 表 示 电 动机 的 额定 转 和 矩 ，P. 表 示 电 动机 的 额定 功率 。 
当 增 安 型 电 劲 机 堵 转 时 ， 将 有 一 个 等 效 的 功率 P = M,/M.' P. 使 电动 机 转子 发 热 (在 这 种 情况 下 ， 
没有 机 械 功 输出 ) 。 此 时 ， 被 堵 转 的 转子 在 堵 转 时 间 内 发 出 的 热量 0, 为 


二 (4. 10 
@ = 克 etd, . ) 


当 增 安 型 电动 机 处 于 堵 转 状态 时 ， 转 子 鼠 笼 中 电流 的 频率 和 定子 绕组 中 电流 的 频率 相同 ， 因 
此 ， 在 转子 导 条 中 将 会 出 现 “ 趋 肤 效应 ” (正常 运行 的 异步 电动 机 转子 导 条 中 不 会 出 现 这 种 效 










































































应 ， 因 为 那 时 转子 鼠 笼 中 电流 的 频率 仅 有 1 ~3Hz) 。 趋 肤 效应 会 引起 转子 导 条 更 严重 的 发 热 。 于 
是 ， 在 式 (4.10) 中 引入 趋 肤 效应 系数 记 ， 则 
M 
0, = (4.11) 
现在 ,将 式 (4.11) 代入 式 (4.4) 中 ， 于 是 ， 就 得 到 转子 鼠 笼 的 墙 转 温 升 0, 为 
M 
fh 
人 (4.12) 


式 中 4, 一 一 热 功 当量 (Cal/[J) ; 
转子 鼠 笼 导 条 材料 的 比热容 [Cal/ (kg : K)]; 
m, 一 一 转子 鼠 笼 的 质量 (kg) 。 


他， 则 式 (4. 12) 可 改写 为 








C2 





如 果 令 C = 
MP.k 

4 -Hmc’ 
式 中 ， 当 转子 鼠 笼 的 材料 为 铝 时 ，C =0.92kWs/(kg* KK); 为 铜 时 ，C =0.42kWs/(kg.' K); 为 
黄 铜 时 ，C =0.38kWs/(kg* KK) ; 趋 肤 效应 系数 力 可 根据 导 条 折合 高 度 在 电机 设计 手册 的 有 关 曲 
线 中 查 到 。 

式 (4.13) 即 为 转子 鼠 党 的 堵 转 温 升 9, 的 理论 计算 公式 。 

正 像 定子 绕组 的 情况 一 样 ， 当 限定 了 增 安 型 电动 机 的 极限 温 升 以 后 ， 从 式 (4.13) 中 就 可 
以 求 出 转子 鼠 算 的 墙 转 t, 时 间 为 





(4.13) 


















































0,C 
(4.14) 


M, 
es 
式 中 4 一 一 转子 鼠 笼 的 堵 转 温 升 〈 即 极限 温 升 ) 。 
式 (4.14) 即 为 转子 鼠 笼 的 筷 时 间 理 论 计 算 公式 。 
3) 增 安 型 电动 机 堵 转 温 升 6 和 所 时 间 的 推荐 计算 公式 
根据 热 体 发 热 理 论 可 知 ， 当 热 体 处 于 非 绝 热 状态 时 ， 热 体 既 发 热 又 散热 。 这 时 ， 热 体 的 发 热 
方程 为 






































Qdt —sATdT = mcd7 (4.15) 
式 中 0Q 一 一 热 体 在 单位 时 间 内 发 出 的 单位 热量 ，; 
dt 一 一 时 间 元 ; 
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热 体 的 散热 面积 ; 





S 








7 一 热 休 表 面 的 温 升 ; 
一 一 表面 传 热 系数 ; 
7 一 一 温 升 元 ; 





m 一 一 热 体 的 质量 ，; 
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热 体 的 比热容 。 























由 式 (4.15) 可 知 ， 由 于 散热 作用 ， 热 体 的 温 升 将 比 绝热 状态 时 的 温 升 要 小 。 
对 于 增 安 型 电动 机 来 说 ， 考 虑 到 散热 作用 ， 定 子 绕组 、 转 子 绕组 的 温 升 也 将 减 小 ， 因 此 ， 为 











了 比较 接近 实际 地 计算 转子 堵 转 时 的 堵 转 温 升 和 所 时 间 ， 在 式 (4.8)、 式 (4.9)、 式 (4.13) 
和 式 (4. 14) 中 分 别 引 入 计算 表面 传 热 系 数 5, 和 4,。 于 是 ， 就 得 到 
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定子 侧 
堵 转 温 升 9 推荐 计算 公式 为 
0, =ojbt (4.16) 
时间 推荐 计算 公式 为 
有 (4. 17) 
oib 
转子 侧 
堵 转 温 升 9 推荐 计算 公式 为 
2 (4. 18) 
ts 时 间 推 荐 计算 公式 为 
_ OCm, 
tim = (4. 19) 
Pb 





在 上 述 公 式 中 ， 计 算 表面 传 热 系数 可 以 近似 地 取 : 5, =0. 85; b, =0.75。 


3. 


堵 转 温 升 和 妃 时 间 计 算 公式 的 讨论 


上 述 的 理论 推导 已 经 给 出 了 增 安 型 电动 机 在 墙 转 时 定子 的 堵 转 温 升 0, 和 时间 、 转 子 的 堵 





转 温 升 
用 性 。 





多 和 如 时 间 的 推荐 计算 公式 。 这 里 将 简单 地 讨论 一 下 这 些 公式 之 间 的 关联 性 和 它们 的 实 

















(1) 极限 温度 和 堵 转 温 升 
为 了 确定 墙 转 温 升 ， 必 须 寻 找 与 此 有 关 的 极限 温度 。 为 此 ， 在 这 里 重复 极限 温度 的 定义 : 它 




















是 防爆 电气 设备 或 部 件 的 最 高 允许 温度 ， 等 于 设备 温度 组 别 的 温度 和 材料 允许 的 稳定 温度 二 者 之 
较 小 值 。 根 据 这 个 定义 ， 人 们 即 可 决定 设备 的 相应 的 极限 温度 。 




















大 家 知道 ， 防 爆 电 气 设 备 的 温度 组 别 有 6 组 (Tl1 组 T2 组 、 T3 组 T4 组 、 T5 组 和 T6 组 )， 


增 安 型 














BE 动机 所 用 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 有 5 级 (A 级 、 玉 级 、B 级 、F 级 和 日 级 )。 于 是 ， 人 们 























在 决定 极限 温度 时 就 可 能 有 30 种 供 使 用 的 “温度 组 别 - 耐 热 等 级 ”组 合 ; 当然 ， 这 些 组 合 中 较为 


实用 的 








也 仪 仅 只 有 几 种 。 此 外 ， 绝 缘 材 料 ， 除 耐 热 等 级 外 ， 还 有 额定 运行 时 的 极限 温度 和 去 时 间 

















终了 时 的 极限 温度 之 分 。 

根据 上 述 分 析 ， 我 们 来 举例 说 明 增 安 型 电动 机 的 有 关 极 限 温度 的 确定 方法 。 

Oz 假若 选择 T2-F 组 合 ， 人 们 在 决定 额定 运行 的 极限 温度 时 应 该 考虑 了 2 组 (300" ) 和 下 级 
(130% ) 二 者 温度 值 之 较 小 值 ， 极 限 温度 可 取 130% ; 人 们 在 决定 志 时 间 终 了 时 的 极限 温度 时 亦 
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应 该 考虑 T2 组 (300" ) 和 了 级 (210% ) 二 者 温度 值 之 较 小 值 ， 极 限 温 度 可 取 210%C 。 

@ 假若 选择 T3-F 组 合 ， 人 们 在 决定 额定 运行 的 极限 温度 时 应 该 考虑 T3 组 (200" ) 和 下 级 
(130% ) 二 者 温度 值 之 较 小 值 ， 极 限 温度 可 取 130% ; 人 们 在 决定 时 间 终 了 时 的 极限 温度 时 亦 
应 该 考虑 13 组 (200%C) 和 下 级 (210% ) 二 者 温度 值 之 较 小 值 ， 极 限 温 度 可 取 200%C 。 

以 此 类 推 便 可 以 得 到 其 他 组 合 的 相关 数据 。 

当 确定 了 有 关 的 极限 温度 之 后 ， 就 可 以 得 到 相应 的 堵 转 温 升 ; 找到 了 堵 转 温 升 就 可 以 确定 刀 
时 间 。 

图 4. 15 告诉 我 们 ， 增 安 型 电动 机 的 堵 转 温 升 是 所 时 间 终 了 时 的 极限 温度 (0C) 减 去 额定 运 
行 时 的 最 终 稳定 温度 (0B) (小 于 额定 运行 时 的 极限 温度 ) 之 差 (BC) 。 显 然 ， 只 要 找到 了 所 时 
间 终 了 时 的 极限 温度 和 额定 运行 时 的 最 终 稳定 温度 ， 在 理论 上 ， 就 可 以 得 到 相应 的 堵 转 温 升 。 当 
然 ， 额定 运行 时 的 最 终 稳 定 温度 必须 小 于 额定 运行 时 的 极限 温度 ;这 个 温度 值 是 人 们 根据 电动 机 
的 相关 参数 和 结构 ， 人 为 确定 的 温度 值 。 例 如 ， 在 实际 工程 设计 时 ， 人 们 常常 采用 所 谓 的 “F 级 
绝缘 B 级 考核 ”方法 来 决定 最 终 稳 定 温度 ， 以 此 来 提高 增 安 型 电动 机 运行 时 的 可 靠 性 能 。 

通常 情况 下 ， 增 安 型 电动 机 转子 的 极限 温度 ， 即 使 在 起 动 条 件 下 ， 也 不 应 该 超过 300%C (和 链 
铝 鼠 笼 ) ， 和 (或 ) 不 应 该 降低 材料 的 机 械 强 度 ， 和 (或 ) 不 应 该 损坏 相 邻 绝缘 部 件 的 绝缘 性 
能 。 因 而 ， 上 述 的 分 析 同 样 适用 于 “定子 ”和 “转子 ”。 

(2) 定子 的 堵 转 温 升 0 和 如 时 间 

从 式 (4.16) 和 式 (4. 17) 可 以 看 出 ， 它 们 是 两 个 相互 依存 的 式 子 ， 一 个 是 另 一 个 的 逆 运 
算 。 在 墙 转 时 ， 式 中 的 + 入, 实际 上 是 一 个 值 。 4, 与 9, 成 正比 ,与 六 的 二 次 方 成 反比 。 

人 们 在 使 用 式 (4.17) 计算 ww 时间 时 可 以 按照 上 述 的 分 析 人 为 地 假定 9 和 jj 。 此 处 的 疡 是 额 
定 电 流 密度 与 起 动 电流 倍数 之 积 。 

假若 人 们 使 用 式 (4.16) 来 计算 堵 转 温 升 96,， 就 必须 设 定时 间 !。 此 时 ，6, 仅 与 绕组 中 通过 
的 起 动 电流 密度 (j) 有 关 。 在 这 种 情况 下 ， 设 定 的 时 间 1t， 事 实 上 ， 就 是 时 间 。 因 而， 式 
(4. 17) 就 没有 使 用 价值 。 

(3) 转子 的 墙 转 温 升 0, 和 1,, 时 间 

在 计算 转子 的 堵 转 温 升 多 和 妃 时 间 时 ,， 式 (4.18)、 式 (4. 19) 和 式 (4.16)、 式 (4.17) 
具有 类 似 的 特征 。 筷 与 堵 转 温 升 0 、 转 子 鼠 笼 质 量 凤 成 正比 ， 与 堵 转 转 矩 倍数 M/M.、 额 定 功 
率 已 和 趋 肤 效应 系数 力 成 反比 。 

现在 的 问题 是 要 想得到 转子 的 堵 转 温 升 就 必须 找 出 在 额定 运行 时 转子 的 最 终 稳 定 温度 。 事 实 
上 ， 转 子 的 这 个 “最 终 稳 定 温度 ”的 求 得 是 较为 困难 的 。 因 而 ， 人 们 常常 使 用 经 验 数据 进行 
评估 。 

实际 的 设计 经 验 和 大 量 的 试验 数据 指出 ， 电 动机 在 额定 运行 时 转子 的 稳定 温 升 为 1.3 ~1.5 
省 定子 绕组 的 稳定 温 升 。 于 是 ， 就 可 以 得 到 电动 机 在 额定 运行 时 转子 的 最 终 稳定 温度 (7.): 

T=h x(T -40-i) +40+6 (4. 20) 
式 中 了 一 一 额定 运行 时 定子 绕组 的 最 终 稳定 温度 ($C ); 
1 一 一 温度 裕 度 (K) (对 于 Tl 组 、T2 组 , t=10， 对 于 其 余 组 别 , 1, =5); 
有 一 一 系数 ， 根 据 散 热 条 件 可 选取 1.3 ~1.5。 

在 确定 了 电动 机 在 额定 运行 时 转子 的 最 终 稳定 温度 (小 于 极限 温度 ) 以 后 ， 堵 转 温 升 就 可 
以 得 到 了 。 至 于 按 式 (4.18) 进行 的 堵 转 温 升 的 理论 计算 和 式 (4.16) 一 样 ， 则 没有 实质 性 
意义 。 


(4) 上 述 分 析 中 相关 参数 的 关联 性 
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在 讨论 定子 的 墙 转 温 升 0, 和 4 时间 时 已 经 知道 ， 堵 转 温 升 0 与 站 的 二 次 方 成 正比 ， 也 就 是 
说 ， 与 电流 五 的 二 次 方 成 正比 [ 式 (4.6)]。 大 家 知道 ,7 = 5,ji。 假 车 此 时 导体 截面 积 5, 一 定 ， 
那么 通过 它 的 电流 I (电流 密度 ji ) 也 将 被 限定 在 某 一 特定 值 以 下 〈 至 于 户 取 多 少 ， 将 受制 于 散 
热 条 件 ) 。 于 是 ， 堵 转 温 升 0, 仅仅 与 时 间 1 有关。 但 是 , ;i 也 不 能 无 限 大 ， 必 须根 据 定子 绕组 绝缘 
材料 在 堵 转 条 件 下 的 极限 温度 来 确定 。 

所 以 , 在 式 (4.17) 的 计算 中 ,如 时间 受 制 于 0 和 广 ， 实 质 上 ， 是 受制 于 3, 的。 一 旦 定子 绕 
组 的 导体 线 径 确定 以 后 ， 电 流 密度 的 选择 是 受 控 的 ， 显 然 ， 温 升 也 是 一 定 的 。 

同样 ， 在 讨论 转子 的 堵 转 温 升 多 和 起 时 间 时 已 经 知道 ，0%, 与 电动 机 的 额定 功率 已 成 正比 
[ 式 (4.13)]， 也 就 是 说 ， 在 电压 一 定 的 情况 下 ， 与 额定 电流 成 正比 。 于 是 ，P, 越 大 ，9, 就 越 
大 。 沁 还 与 起 动 〈 堵 转 ) 转 矩 成 正比 ， 随 起 动 ( 堵 转 ) 转 和 矩 增加 而 增 大 。 显 然 ，9, 越 大 ， 转 子 达 
到 极限 温度 的 时 间 就 越 得。 此外，42, 与 电动 机 的 转子 鼠 笼 的 质量 (m,) 成 反比 ; 质量 大 ， 热 容 
量 就 大 ， 转 子 达到 极限 温度 的 时 间 就 越 长 。 

除 以 上 的 电气 参数 分 析 之 外 ， 电 动机 的 机 械 参 数 ， 例 如 ， 定 、 转 子 结构 (包括 铁心 长 短 、 
槽 型、 模 满 率 、 气 隙 等 ) ， 电 能 -机 械 能 转换 过 程 中 的 各 种 损耗 (包括 铜 耗 、 铁 耗 等 ) ， 通 风 散 热 
结构 ， 同 样 影 响 着 增 安 型 电动 机 的 堵 转 温 升 6 和 去 时 间 。 

需要 说 明 的 是 ， 这 里 的 讨论 仅仅 是 提供 一 个 思考 问题 的 方法 ， 至 于 如 何 调整 好 增 安 型 电动 机 
的 各 个 电气 参数 和 机 械 参 数 ， 那 是 电动 机 设计 的 基本 问题 ， 这 里 无 需 多 述 。 

下 面 举例 说 明 刀 时间 的 计算 。 

【 例 4.2】 试 计 算 YA2-280-4 型 增 安 型 三 相 异 步 电 动机 的 时间。 

已 知 数据 : 额定 功率 已 =70kW，, 4 极 , 绝缘 材料 耐 热 等 级 为 F 级 ,温度 组 别 为 T3 组 ; 设计 
电流 密度 j=3.8A/mm ， 铸 铝 鼠 乱 质 量 m, =8. 25kg。 从 行业 标准 JBAT 9595 一 1999 《YA 系列 增 安 
型 三 相 异 步 电 动机 ”技术 条 件 (机 座 号 80 ~280)》 得 知 ， 电 动机 的 堵 转 转移 与 额定 转 矩 之 比 为 
1.9， 堵 转 电 流 与 额定 电流 之 比 为 7。 电 动机 的 定子 为 单 层 绕组 ， 转 子 为 单 宠 型 。 

现在 分 别 来 计算 电动 机 的 定子 时 间 和 转子 ti 时间。 

@ 定子 时间 计算 

按照 上 述 的 分 析 ， 电 动机 额定 运行 时 定子 绕组 的 最 终 稳定 温度 取 100% (小 于 定子 绕组 的 极 
限 温度 130%C ) ，#t; 时 间 终 了 时 的 极限 温度 取 200%C ， 于 是 ， 电 动机 的 堵 转 温 升 为 100K。 将 有 关 数 
据 代 入 式 〈4. 17) 中 便 得 

ts =100/[0. 0065 x (3.8 x7)? x0.85]s 
~25. 6s 



































































































































































































































































































































@ 转子 t, 时 间 计 算 

在 计算 转子 i 时 间 时 ， 电 动机 额定 运行 时 定子 绕组 的 最 终 稳定 温度 同样 是 100%C ， 并 采用 式 
(4. 20) 计算 出 转子 的 最 终 稳定 温度 为 

T=1.3x(100-40-5)°C +40%C +5%C 
=116. 5°C 
将 有 关 数 据 代入 式 (4. 18) 中 便 得 ( 令 =1) 
ts = (200 -116.5) x0.92 x8.25/(1.9 x70 x0.75)s 
~6.4s 

计算 结果 表明 ， 转 子 总 时 间 远 小 于 定子 i 时间。 因而 ， 在 确定 YA2-280-4 型 增 安 型 三 相 异 
步 电 动机 的 固有 刀 时 间 时 ， 人 们 只 能 选择 1, =6. 4s。 

实际 经 验 告 诉 我 们 ， 热 计算 问题 是 一 个 相当 麻烦 的 事情 ， 要 想得到 一 个 准确 的 结果 几乎 是 不 
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可 能 的 。 在 增 安 型 电动 机 定子 绕组 和 转子 绕组 堵 转 温 升 和 妃 时 间 计 算 的 理论 公式 中 引入 计算 表面 
传 热 系 数 (5, 、5,) 和 趋 肤 效应 系数 〈 户 ) ， 使 得 理论 计算 的 数值 向 实际 的 数值 逼近 一 步 。 但 是 ， 
因为 计算 表面 传 热 系 数 (5, 、b,) 和 趋 肤 效应 系数 (有) 与 多 种 因素 有 关 ， 即 使 使 用 式 (4. 16) 、 
式 (4.17)、 式 (4.18) 和 式 (4.19) 进行 计算 ,所 得 到 的 数值 仍 与 实际 的 数值 有 不 小 的 差别 。 
因此 ， 计 算 仅 仅 是 一 种 参考 ， 要 想得到 较为 可 靠 的 数据 ， 除 了 计算 外 ， 还 要 通过 结构 相似 的 试验 
样机 进行 验证 加 以 补充 。 

在 计算 增 安 型 电动 机 的 万 时 间 时 ， 设 计 人 员 应 该 对 电动 机 的 定子 和 转子 分 别 计算 。 大 量 的 计 
算 已 经 表明 ， 转 子 的 总 时 间 比 定子 的 小 得 多 。 人 们 常常 取 二 者 之 中 较 小 的 那个 去 时 间 值 作为 电动 
机 的 固有 去 时 间 。 


4.4.3 笼 型 电动 机 放电 火花 危险 性 的 评价 


对 于 大 容量 和 (或 ) 高压 笼 型 电动 机 ， 大 量 的 试验 表明 ， 在 起 动 时 和 在 异常 运行 状态 下 它 
的 定子 与 转子 之 间 的 气 际 中 可 能 产生 放电 火花 ， 并 且 相 关 部 位 ( 例如， 定子 绕组 的 绝缘 系统 ) 
还 会 出 现 电 尝 放 电 火 花 。 这 些 都 给 电动 机 在 爆炸 性 危险 场所 中 安全 运行 带 来 极 大 的 威胁 ， 直 接 影 
响 着 增 安 型 电动 机 的 防爆 安全 性 能 。 

因而 ， 当 增 安 型 电动 机 制造 完成 后 , 检验 人 员 应 该 根据 电动 机 的 结构 和 参数 确定 各 部 分 有 可 
能 造成 点 燃 危 险 的 评价 指数 (因素 ) ， 然 后 ， 以 此 指数 来 评价 电动 机 的 放电 火花 危险 性 。 

1. 电动 机 气 隙 放电 火花 可 能 发 生 点 燃 危 险 的 评价 指数 

对 于 新 试制 的 大 容量 的 电动 机 ， 气 隙 放电 火花 可 能 发 生 点 燃 和 危险 的 评价 指数 如 表 4. 5 所 示 。 
如 果 按 照 表 4. 5 计算 得 出 评价 指数 大 于 6 的 话 ， 则 根据 守候 定理 ， 电 动机 应 该 承受 先 型 转子 的 相 
应 试验 (参见 第 4.4.4 方 “3. 大 容量 电动 机 : 笼 型 转子 的 结构 试验 ”) (试验 样机 ); 或 者 ,在 
电动 机 设计 时 ， 设 计 人 员 应 该 采取 一 些 特殊 的 保护 措施 ， 保 证 在 起 动 时 电动 机 外 壳 内 没有 可 燃 性 
气体 ， 例 如 ， 在 电动 机 即将 起 动 时 用 新 鲜 空 气 或 惰性 气体 对 外 壳 内 进行 吹 扫 ， 还 可 以 在 外 这 内 安 
装 可 燃 性 气体 检测 装置 ， 检 测 外 过 内 可 燃 性 气体 的 存在 状态 。 

表 4.5 电动 机 气 隙 放电 火花 点 燃 危险 性 评价 指数 






























































































































































































































































特征 项 目 相关 参数 危险 指数 
非 绝缘 式 铜 条 型 乱 型 转子 3 
开口 模式 铸 铝 型 洛 型 转子 ， 每 极 功率 不 小 于 200kW 2 
笼 型 转子 结构 开口 模式 铸 铝 型 笼 型 转子 ， 每 极 功 率 小 于 200kW 1 
闭口 模式 铸 铝 型 笼 型 转子 0 
绝缘 式 铜 条 型 笼 型 转子 0 
2 极 2 
极 数 4~8 极 1 

多 于 8 极 

每 极 输出 大 于 500kW 2 
额定 输出 功率 每 极 输出 在 200 ~500kW 1 
每 极 输出 不 大 于 200kW 0 
有 通道 ， 铁 心 端 部 装 压 长 度 小 于 200mm2 2 
转子 中 径 向 冷却 通道 有 通道 ， 铁 心 端 部 装 压 长 度 不 小 于 200mm8 1 
无 通道 0 
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( 续 ) 



































特征 项 目 相关 参数 危险 指数 
有 和 斜 档 ， 每 极 功率 大 于 200kW 2 
定子 或 转子 斜 模 有 和 斜 楷 ， 每 极 功率 不 大 于 200kW 0 
无 斜 模 0 
a Re 2 
符合 注 四 规定 ” 0 
T2 (200% <i<300%C ) 2 
温度 组 别 T3 (135°C <t<200°C ) 1 
T4, T5, T6 (1<135%C) 0 














@ 引 自 GB 3836. 3《 爆 炸 性 环境 第 3 部 分 : 由 增 安 型 “e” 保 护 的 设备 》。 

@@ 试验 验证 表明 ， 在 邻近 铁心 端 部 的 通道 内 出 现 了 火花 。 

@ 转子 突出 部 分 应 该 设计 成 能 消除 断 续 接 触 的 结构 ， 而 且 运 行 温 度 在 温度 组 别 范围 内 。 如 果 符 合 这 个 规定 ， 评 价 指 

数 为 0， 否 则 为 2。 

假 知 采 取 适 当 的 技术 手段 ， 例 如 减 压 起 动 ， 把 电动 机 的 起 动 电流 限制 在 不 超过 3 倍 的 额定 电 
流 值 ， 那 么 ， 检测 人 员 可 以 不 对 电动 机 进行 点 燃 危 险 性 评价 。 但 是 ， 人 们 必须 在 这 种 电动 机 的 技 
术 文 件 中 指出 ， 电 动机 必须 采用 减 压 起 动 ， 而 且 ， 起 动 电流 不 得 超过 3 倍 的 额定 电流 值 。 

2. 电动 机 定子 绕组 绝缘 系统 可 能 发 生 点 燃 危 险 的 评价 指数 

对 于 额定 电压 在 1kV 及 以 上 的 电动 机 ， 它 的 定子 绕组 绝缘 系统 可 能 发 生 点 燃 危 险 的 评价 指 
数 如 表 4.6 所 示 。 
通常 情况 下 ， 不 管 点 燃 危 险 评 价 指数 如 何 ， 这 样 的 电动 机 ， 根 据守 候 定理 ， 都 应 该 承受 高 压 
电动 机 定子 绕组 的 相应 试验 (参见 第 4.4.4 节 “2. 高 压 电 动机 : 定子 绕组 的 绝缘 性 能 试验 ”) 
(试验 样机 )， 并 且 还 应 该 配置 防 凝 露 空 间 加 热 器 ， 以 便 驱 散 电 动机 外 过 内 可 能 存在 的 湿 气 和 凝 
露 ， 保 证 电动 机 绝缘 性 能 处 于 安全 的 运行 状态 。 


表 4.6 电动 机 定子 绕组 绝缘 系统 点 燃 危险 性 评价 指数 ” 






















































































































































































特征 项 目 相关 参数 危险 指数 
大 于 6.6~11kV 4 
额定 电压 大 于 3.3 ~6.6kV 六 
大 于 1~3.3kV 0 
每 小 时 大 于 1 次 3 
每 天 大 于 1 次 
运行 时 平均 起 动 频 度 
秤 同 大 于 1 次 1 
每 周 小 于 1 次 0 
大 于 10 自 3 
大 于 5~10 年 2 
两 次 检查 维护 之 间 的 时 间 间 隔 2 
赤 卑 2 = 和 年 1 
小 于 2 年 0 
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特征 项 目 


相关 参数 


( 续 ) 
危险 指数 





低 于 IP44® 





外 壳 防 护 等 级 


IP44 ，IP54 





IPS5 





高 于 IP55 














QD 引 
@) 参见 








污染 严重 


且 非 常 潮湿 





沿海 地 区 室外 











其 他 地 区 室外 








干净 的 室外 











GB3836. 3《 爆 炸 性 环境 第 3 部 分 : 由 增 安 型 








干净 和 Pe Bo 











如 的 室外 
“e” 保 护 的 设备 》。 











GB3836. 16 一 2006《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 











行 评价 时 ， 人 们 可 以 根据 产品 技术 文件 的 规定 进行 。 
@) 只 有 在 清洁 的 环境 中 由 经 过 专门 培训 的 检修 人 员 进 行 维护 。 


@ “污染 严重 且 非 常 潮湿 ” 
如 果 按 照 表 4.6 计算 得 出 评价 
施 。 例如， 在 起 动 时 ， 用 新 鲜 的 空气 或 惰性 气体 对 





燃 性 气体 。 





措施 ) 有 可 能 发 生 放 电 点 燃 。 实 时 监测 和 加 强 维护 是 防止 出 现 这 种 危险 性 的 P 
试验 
型 电动 机 在 试制 完成 以 后 ， 除 应 该 承受 增 安 型 防爆 电气 设备 的 防爆 


4.4.4 





增 安 3 














的 场所 ， 主 要 包括 存在 积 水 的 环 
旧 数 大 于 6 的 话 ， 


第 16 部 分 : 电气 装置 





晓 或 近海 





区 域 的 露天 




















这 里 需要 特殊 指出 的 是 ， 当 按照 表 4. 6 计算 


照 需要 还 应 该 进行 以 下 的 专门 试验 。 
1.， 筹 型 转子 堵 转 试验 





增 安 


对 于 额定 功率 不 超过 75kW 的 增 安 型 














电动 机 进行 吹 扫 ， 








的 检查 和 维护 (煤矿 除外 )》。 在 进 

















OD |IDO|I 














板 等 场所 。 
动机 还 应 该 设置 一 些 特殊 的 附加 保护 措 

















果 证 


电动 机 外 党 内 不 存在 可 


得 出 评价 指数 不 大 于 6 时 ， 人 们 可 以 不 对 电动 机 
设置 特殊 的 附加 保护 措施 。 显 然 ， 在 电动 机 刚刚 投入 运行 的 情况 下 ， 绝 缘 系 统 是 可 以 保证 不 会 发 
生 放电 点 燃 的 。 然 而 ， 当 电动 机 运行 “很 长 ”一 段 时 间 后 ， 老 化 的 绝缘 系统 (包括 防 电 尝 处 理 

















一 方法 。 























型 式 通用 试验 外 ， 按 











型 电动 机 笼 型 转子 的 堵 转 试验 ， 主 要 是 用 来 确定 电动 机 的 起 动 电流 比 / 六 和 万 时 间 。 
电动 机 ， 人 们 应 该 通过 试验 的 方法 来 确定 它 的 起 动 

















电流 


比 几 /六 和 去 时 间 ; 对 于 额定 功率 在 75 ~ 160kW 之 间 的 增 安 型 电动 机 ， 如 果 试 验 站 不 能 进行 试验 ， 
允许 制造 商 和 试验 站 协商 ， 采 用 计算 方法 予以 确定 ， 但 是 应 该 用 结构 和 性 能 基本 一 致 的 电动 机 的 
试验 数据 进行 比较 和 修正 。 

电动 机 定子 和 转子 在 额定 运行 时 的 温度 应 该 按照 国家 标准 GB 755 《旋转 电机 定额 和 性 能 》 


的 规定 进行 测定 。 但 是 ， 














测量 温 升 应 该 在 表 4.7 














所 示 的 断 

















有 后 一 段 时 间 内 完成 。 
表 4.7 电动 机 断 电 后 测量 温度 的 时 间 范 围 * 

















额定 功率 P/kW 断 电 后 时 间 xs 
P<50 1<30 
50 <P<200 1<90 
200 <P 1<120 
QD 引 自 GB 3836. 3 一 2000 《爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 3 部 分 : 增 安 型 “e”》。 
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电动 机 定子 和 转子 在 堵 转 情 况 下 的 温度 测定 ， 应 该 用 在 环境 温度 条 件 下 对 电动 机 施加 额定 频 
率 、 额 定 电压 的 方法 进行 。 
通电 后 5s 测 得 的 定子 电流 为 最 初 起 动 电流 I 。 

对 于 定子 绕组 ， 采 用 电阻 法 测量 (计算 ) 平均 温 升 9,。 

对 于 转子 导 条 和 端 环 ， 采 用 热电 偶 法 测量 温 升 06,。 测 量 时 ， 考 虑 到 温 升 速率 ,试验 人 员 应 该 
选用 时 间 常 数 较 小 的 测量 仪表 。 测 量 结果 应 该 以 各 次 测量 测 得 的 最 高 值 为 温 升 的 有 效 值 。 

在 测量 温 升 的 同时 ,试验 和 人员 应 该 用 自动 记录 装置 扫描 温 升 上 升 的 波形 ， 以 此 来 确定 被 试 电 
动机 的 时 间 。 

值得 注意 的 是 ， 在 低 于 额定 电压 下 进行 电动 机 堵 转 试验 时 ， 假 若 电动 机 磁 路 没有 出 现 饱 和 效 
应 ， 则 测 得 的 电流 值 应 该 按照 电流 与 电压 的 线性 关系 换算 到 额定 电压 下 的 起 动 电流 值 ， 测 得 的 温 
升 应 该 按照 温 升 与 电压 的 二 次 方 关系 换算 到 额定 状态 下 的 墙 转 温 升 ; 假若 电动 机 磁 路 出 现 了 饱和 
效应 ， 则 这 些 换算 应 该 进行 适当 的 修正 。 

2. 高 压 电 动机 ， 定子 绕组 的 绝缘 性 能 试验 

增 安 型 电动 机 的 定子 绕组 ， 尤 其 是 高 压 电 动机 (额定 电压 等 于 或 大 于 1kV) 的 定子 绕组 ， 应 
该 进行 绝缘 性 能 试验 。 这 项 试验 主要 是 检验 绕组 绝缘 的 制作 质量 和 防 电学 措施 的 有 效 性 。 

在 试验 时 ， 试 验 样品 可 以 是 一 个 完整 的 定子 ， 也 可 以 是 一 个 绕组 装 入 机 座 的 定子 ,或 者 是 一 
台电 动机 ,或 者 是 一 个 带 有 部 分 绕组 的 定子 ， 还 可 以 是 一 组 线圈 。 但 是， 不 管 使 用 什么 样 的 试验 
样品 ， 它 们 都 应 该 能 够 代表 整个 完整 的 定子 。 

不 管 是 完整 的 定子 还 是 代表 性 的 样品 ， 试 验 时 ， 电 气 连 接 都 应 该 与 标准 的 定子 连接 排列 方式 
一 样 。 特 别 应 该 注意 的 是 ， 各 电缆 之 间 以 及 电缆 与 邻近 的 导体 之 间 的 间距 必须 足够 大 ， 而 且 ， 所 
有 的 裸露 导体 都 必须 可 靠 地 接地 。 

绝缘 性 能 试验 应 该 分 别 按 以 下 两 种 方式 进行 。 

(1) 有 效 值 电压 试验 

定子 绕组 的 绝缘 系统 和 连接 电缆 应 该 放置 在 浓度 为 (21 +0.5)% (体积 比 ) 的 氧气 -空气 混 
合 物 (IC 级 ), 或 (7.8+1)% (体积 比 ) 的 乙烯 -空气 混合 物 ( IB 级 ), 或 (5.25 +0.5)% 
(体积 比 ) 的 丙烷 -空气 混合 物 ( [A 级 ) 中 。 在 每 一 相 与 地 之 间 施 加 试验 电压 ， 其 他 未 试 相 应 
该 可 靠 地 接地 。 试 验 电 压 为 1.5 倍 额 定 线 电压 有 效 值 的 数值 ， 历 时 3min。 试 验 电压 的 上 升 速 率 不 
大 于 0. 5kV/s。 

试验 不 应 该 引起 试验 气体 混合 物 点 燃 爆 炸 。 

(2) 峰值 相 电压 试验 

定子 绕组 的 绝缘 系统 和 连接 电缆 应 该 放置 在 上 述 试 验 气体 混合 物 中 。 在 相 与 相 之 间 、 相 与 地 
之 间 施 加 试验 电压 ， 其 他 未 试 相应 该 可 靠 地 接地 。 试 验 电压 为 3 倍 峰 值 相 电 压 ， 容 差 为 上 3% ， 
电压 上 升 时 间 在 0.2 ~0.5ks 之 间 ， 半 值 时 间 至 少 为 
20us， 一 般 不 超过 30ks (图 4.16)。 每 一 项 试验 均 应 路 
该 进行 10 次 。 0 

在 试验 期 间 ， 试 验 气体 混合 物 不 应 该 发 生 点 燃 
爆炸 。 

试验 已 经 证 明 ， 由 于 绕组 的 绝缘 处 理 和 防 电 晕 措 0 
施 存在 某 些 不 完善 因素 ， 万 伏 级 的 绝缘 绕组 在 试验 电 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
压 上 升 到 大 约 7kV 的 时 候 ， 爆 炸 性 氢气 -空气 混合 物 发 时 间 whs 
生 了 点 燃 爆 炸 。 图 4. 16 试验 电压 波形 示意 图 
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3. 大 容量 电动 机 : 笼 型 转子 的 结构 试验 

增 安 型 电动 机 笼 型 转子 的 结构 试验 主要 是 考核 相应 结构 的 可 靠 性 和 气 陀 放 电 火 花 的 危 
险 性 。 

在 试验 时 ， 试 验 样机 应 该 是 已 经 装配 完整 的 电动 机 ， 也 就 是 说 ， 电 动机 装 有 定子 和 转子 。 

结构 试验 应 该 分 别 按 以 下 两 种 方式 进行 。 

(1)“ 老 化 过 程 ” 试 验 

笼 型 转子 应 该 承受 “老化 过 程 ” 的 考核 。 试 验 时 ， 转 子 被 堵 转 ， 施 加 于 电动 机 的 试验 电压 
不 应 该 小 于 额定 电压 的 50% 。 鼠 笼 的 最 高 温度 应 该 在 最 高 设计 温度 和 70% 以 下 值 之 间 波 动 。 

试验 至 少 进行 5 次 。 

(2) 爆炸 试验 

在 “老化 过 程 ” 试 验 以 后 ， 电 动机 应 该 放置 在 浓度 为 (21 +0.5)% (体积 比 ) 的 氧气 -空气 
混合 物 (IC 级 ), 或 (7.8+ 上 1)% (体积 比 ) 的 乙烯 -空气 混合 物 (IB 级 )， 或 (5.25 + 
0.5)% (体积 比 ) 的 丙烷 -空气 混合 物 (IA 级 ) 中 ; 施加 于 被 试 电动 机 的 试验 电压 不 应 该 小 于 
额定 电压 的 90% 。 电 动机 在 空 载 状态 下 起 动 10 次 ， 或 者 ， 电 动机 被 堵 转 10 次 。 每 次 试验 的 持续 
时 间 至 少 为 1s。 

在 试验 期 间 ， 试 验 气体 混合 物 不 应 该 发 生 点 燃 爆 炸 。 

4. 增 安 型 电动 机 防爆 级 别 的 评定 方法 

在 增 安 型 电动 机 设计 时 ， 人 们 要 想 确定 它 的 防爆 级 别 (IA 级 、IB 级 和 [IC 级 ) 是 一 件 困 
难 的 事 。 

实际 上 ， 增 安 型 电动 机 的 防爆 级 别 是 由 “爆炸 试验 ”来 确定 的 。 而 且 ， 这 种 试验 又 分 为 两 
类 : 气 隐 放电 火花 点 燃 试验 (参见 上 述 “3. 大 容量 电动 机 : 溪 型 转子 的 结构 试验 ”") 和 定子 绝 
缘 系 统 点 燃 试 验 (参见 上 述 “2. 高 压 电 动机 : 定子 绕组 的 绝缘 性 能 试验 ”) 。 显 然 ， 为 了 确保 电 
动机 不 发 生 点 燃 ， 人 们 应 该 以 这 两 类 试验 分 别 确定 的 防爆 级 别 中 最 低 的 那个 级 别 作为 被 试 电动 机 
的 防爆 级 别 。 

这 是 确定 增 安 型 电动 机 防爆 级 别 的 基本 原则 。 

现在 的 问题 是 如 何 确定 每 一 类 试验 得 到 的 防爆 级 别 。 

爆炸 试验 按照 防爆 级 别 (IA 级 、IB 级 、IC 级 ) 的 不 同 可 以 分 为 两 种 试验 序列 : 极 值 试 
验 序列 和 中 值 试 验 序列 。 这 两 种 试验 序列 应 该 进行 的 试验 组 数 是 不 同 的 。 人 们 可 以 选择 任意 序列 
进行 试验 。 现 在 分 别 予 以 讨论 。 

(1) 极 值 试验 序列 

极 值 试 验 序列 是 从 优先 确定 卫 C 级 开始 试验 的 。 

这 一 序列 至 少 进行 一 组 试验 ， 最 多 不 超过 三 组 。 

试验 顺序 是 这 样 的 : 

当 开 C 级 通过 试验 时 ， 其 他 级 别 (IA 级 、IB 级 ) 也 就 通过 。 于 是 电动 机 的 防爆 级 别 即 可 
定 为 IC 级 。 

当 卫 C 级 没有 通过 试验 时 ， 则 确定 IB 级 ;， 当 卫 B 级 通过 试验 时 ， 则 工 A 级 也 就 通过 。 此 时 ， 
电动 机 的 防爆 级 别 即 可 定 为 IB 级 。 

当 开 B 级 没有 通过 试验 时 ， 则 确定 了 A 级 ， 当 卫 A 级 通过 试验 时 ， 则 电动 机 的 防爆 级 别 被 定 
为 [A 级。 否则 ,试验 样品 不 符合 要 求 。 

(2) 中 值 试验 序列 

中 值 试 验 序列 是 从 优先 确定 卫 B 级 开始 试验 的 。 
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这 一 序列 必须 进行 两 组 试验 。 

试验 顺序 是 这 样 的 : 

当 卫 B 级 通过 试验 时 ， 卫 A 级 就 可 以 通过 ， 然而， 还 应 该 确定 IC 级 。 当 开 C 级 通过 试验 时 ， 
则 电动 机 的 防爆 级 别 即 可 定 为 IC 级 ,否则 ， 定 为 1B 级 。 

当 卫 B 级 没有 通过 试验 时 ， 还 应 该 确定 了 A 级 。 当 本 A 级 通过 试验 时 ， 则 电动 机 的 防爆 级 别 
即 可 定 为 1A 级， 否则 ， 试 验 样品 不 符合 要 求 。 

不 管 是 极 值 试 验 序列 还 是 中 值 试验 序列 ， 均 以 最 后 一 组 试验 结果 作为 试验 样品 的 防爆 级 别 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 设 计 人 员 在 增 安 型 电动 机 设计 时 应 该 尽 可 能 地 采用 合理 结构 ， 以 规避 进 
行 相关 的 爆炸 试验 和 设置 相应 的 辅助 保护 措施 。 但 是 ， 高 压 增 安 型 电动 机 的 “高 压 电 动机 : 定 
子 绕组 的 绝缘 性 能 试验 ”是 必须 进行 的 。 

















































































































4.5 ” 增 安 型 照明 灯具 




















增 安 型 照明 灯具 在 工业 企业 的 爆炸 性 危险 场所 中 使 用 比较 广泛 。 由 于 灯具 使 用 的 光源 不 同 ， 
所 以 ， 这 种 灯具 有 着 各 种 不 同 的 种 类 ， 例 如 增 安 型 白炽 灯 、 增 安 型 高 压 东 灯 、 增 安 型 荧光 灯 和 增 
安 型 发 光 二 极 管 (LED) 灯 等 。 

增 安 型 照明 灯具 ， 除 应 该 符合 防爆 电气 设备 和 增 安 型 电气 设备 的 基本 要 求 外 ， 还 应 该 符合 以 
下 的 专门 要 求 。 


4.5.1 专用 结构 和 特殊 要 求 


就 增 安 型 照明 灯具 而 言 ， 它 的 增 安 型 防爆 结构 和 其 他 的 增 安 型 电气 设备 相 比 ， 有 着 一 些 独特 
的 结构 ， 例 如 ,灯具 必须 配置 一 个 透 光 性 好 的 透明 童 对 光源 进行 保护 ;还 应 该 设置 一 个 具有 一 定 
抗 冲击 能 力 的 保护 网 对 透明 日 进 行 保护 ， 等 等 。 这 样 的 结构 主要 是 为 了 防止 外 物 对 光源 造成 机 械 
损伤 和 损坏 ， 防 止 水 和 潮气 进入 灯具 内 造成 光源 失效 。 在 这 里 就 增 安 型 照明 灯具 一 些 特殊 的 情 
况 , 予以 简单 的 讨论 。 

1. 光源 

增 安 型 照明 灯具 所 使 用 的 光源 应 该 是 以 下 几 种 : 

@ 一般 用 处 的 忽 丝 灯 (例如 白炽 灯泡 、 高 压 东 灯泡) 。 

@) 管 形 荧 光 灯 [例如 单 插脚 欧 光 灯 管 〈Fa6) 、 双 插脚 获 光 灯 管 (G5 和 G13)]。 

@@) 发 光 二 极 管 (LED ) 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 增 安 型 照明 灯具 不 允许 使 用 含有 游离 金属 钠 的 低压 钠灯 泡 作为 光源 。 这 
种 灯泡 一 旦 破碎 ,灯泡 内 的 游离 金属 钠 就 可 能 引起 周围 环境 中 的 可 燃 性 气体 发 生 燃 烧 爆 炸 。 

2. 灯 体 与 透明 曾 

增 安 型 照明 灯具 必须 有 一 个 安装 光源 的 灯 体 。 灯 体 可 以 用 金属 材料 制 成 ， 也 可 以 用 塑料 材料 
制 成。 考虑 到 光源 ， 尤 其 是 忽 丝 灯 ， 是 一 个 发 热 体 ， 通 常情 况 下 ， 灯 体 由 金属 材料 制作 ， 并 设置 
散热 筋 ， 便 于 光源 释放 的 热量 散发 出 去 ;对 于 荧光 灯 ， 由 于 光源 是 “冷光 ”， 灯 体 可 以 使 用 塑料 
材料 制作 。 

透明 畦 与 灯 体 配 合 在 一 起 便 构成 了 灯具 的 外 这。 这 是 一 种 增 安 外 壳 ， 所 以 ， 在 灯 体 和 透明 日 
之 间 应 该 设置 一 个 密封 垫圈 ， 使 灯具 至 少 保持 IP54 以 上 的 防护 等 级 ， 防 止 侍 埃 、 水 和 湿 气 进入 
灯具 外 壳 内 。 

由 于 光源 发 出 的 光 要 通过 透明 单 射 向 四 周 空间 ， 所 以 ， 透 明 罩 的 透 光 性 一 定 要 好 ， 光 通过 透 
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明 辕 的 损失 率 应 该 尽 可 能 地 减 小 。 因 此 ， 透 明 罩 通常 用 石英 玻璃 (经 过 钢化 处 理 ) 制 成 ， 也 可 
以 用 透 光 性 能 好 的 塑料 〈 例 如 聚 碳酸 酯 ) 制作 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 当 采用 塑料 材料 制作 灯 体 和 (或 ) 透明 站 时 ， 这 样 的 材料 不 应 该 产生 
和 积累 静电 电荷 ， 而 且 ， 还 应 该 具有 较 好 的 耐 光照 性 。 

3. 电气 间隙 和 的 电 距 离 

在 增 安 型 照明 灯具 中 ， 除 螺 口 式 灯 座 和 灯头 外 ， 电 气 间 际 和 门 电 距 离 都 应 该 符合 第 2 章 表 
2. 11 中 相应 的 规定 值 。 

但 是 ， 在 使 用 电压 来 确定 电气 间隙 和 疏 电 距离 时 ， 人 们 应 该 特别 注意 ， 在 需要 高 压 脉冲 电压 
触发 和 启动 的 灯具 中 ， 例如 双 插 脚 获 光 灯 中 ， 用 来 确定 电气 间隙 和 疏 电 距离 的 电压 应 该 是 灯具 中 
启动 器 或 触发 器 产生 的 脉冲 电压 峰值 除 以 2 所 得 的 值 。 而 且 ， 灯 具 内 部 的 连接 导线 的 绝缘 应 该 承 
受 这 个 电压 的 耐 电压 试验 (历时 lmin) 。 

4. 联 锁 与 警告 

不 管 是 增 安 型 白炽 灯具 还 是 增 安 型 菊 光 灯具 拟 或 增 安 型 发 光 二 极 管 灯 具 ， 都 应 该 设置 电气 联 
锁 装 置 ， 保 证 在 只 有 上 断 开 前 级 电源 后 才能 打开 增 安 型 灯具 的 外 壳 ; 不 完全 闭合 外 壳 时 就 不 能 对 灯 
具 供电 。 

除 此 之 外 ,在 灯具 上 还 应 该 设置 警告 标志 :“ 严 禁 带电 打开 性 。 

这 样 的 “电气 联 锁 ”和 “警告 "， 可 以 保证 人 们 在 灯具 不 带电 的 情况 下 进行 维护 和 更 换 灯 泡 
( 灯 管 ) ， 避 免 可 能 的 附加 危险 。 

5. 保护 网 

为 了 防止 外 物 对 灯具 透明 四 发 生 冲 撞 造 成 损害 ， 设 计 人 员 应 该 在 增 安 型 照明 灯具 的 透明 四 外 
面 设置 一 个 保护 网 。 根 据 灯 具 的 外 形 尺 寸 大 小 ， 保 护 网 可 以 使 用 不 同 粗细 的 圆 钢 条 焊接 制 成 。 网 
孔 的 面积 不 应 该 大 于 2500mm 。 
如 果 灯 具 没 有 设置 这 种 保护 网 的 话 ， 则 灯 虹 的 透明 蛙 在 进行 冲击 试验 时 应 谱系 受 机 械 乱 险 鹤 

度 高 的 冲击 能 量 ， 例 如 ， 对 于 工 类 设备 ， 这 个 冲击 能 量 为 7J; 对 于 开 类 设备 ， 这 个 冲击 能 量 为 
4] (参见 表 2. 14)。 

6. 光源 为 白炽 灯泡 的 照明 灯具 

(1) 灯泡 与 透明 旦 之 间 的 间距 

在 增 安 型 白炽 灯具 内 ， 灯 泡 与 透明 四 之 间 应 该 保持 足够 的 间距 。 光 源 的 功率 越 大 ， 这 个 间距 
也 越 大 。 通 常情 况 下 ， 这 个 间距 不 应 该 小 于 表 4. 8 中 所 示 数 据 。 


表 4.8 灯泡 与 透明 日 之 间 的 间距 
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灯泡 功率 P/W 间距 /mm 
P<60 3 
60 <P<100 5 
100 <P<200 10 
200 <P<500 20 
500 <P 30 





@ 引 自 GB 3836. 3《 爆 炸 性 环境 第 3 部 分 ， 由 增 安 型 “e” 保 护 的 设备 》。 


(2) 螺 口 式 灯 座 和 灯头 
在 增 安 型 螺 口 式 白 炽 灯 有 具 内 ， 当 灯头 旋 和 人 灯 座 时 ， 二 者 的 电气 接触 应 该 在 灯 座 中 的 一 个 隔 爆 
小 室内 进行 。 这 样 就 可 以 防止 触 点 放电 火花 引起 外 部 点 燃 。 
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这 个 隔 爆 小 室 应 该 符合 隔 爆 型 电气 设备 的 要 求 ， 了 类 灯具 的 防爆 级 别 不 应 该 低 于 了 IC 级 〈 参 


见 第 3 音 ， 当 然 ， 也 就 适用 于 IB 级 和 IA 级 )。 




















口 式 灯 座 如 图 4. 17 所 示 。 
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图 4.17 专用 螺 口 式 灯 座 





1 一 绝缘 护 套 2 一 中 心 触 头 “3 一 隔 爆 小 室 4 一 浇 封 化 合 物 〈 粘 结 剂 ) 








国家 标准 GB 1444《 防 爆 灯 具 专 用 螺 口 式 灯 座 》 规 定 了 这 种 灯 座 的 要 求 。 具 有 隔 爆 小 室 的 螺 








螺 口 式 灯 头 的 电气 间 队 和 有 疏 电 距离 不 应 该 小 于 表 4. 9 中 所 示 数 值 。 所 用 的 绝缘 材料 的 材料 级 





别 应 该 为 1 级 (参见 表 4.2 和 表 4.3)。 


表 4.9 ” 螺 口 式 灯 头 的 电气 间隙 和 的 电 距 离 * 








工作 电压 U/V 电气 间隙 和 有 怜 电 距离 /mm 
Us60 2 
60 <U<250 3 











QD 自 GB 3836.3《 爆 炸 性 环境 第 3 部 分 : 由 增 安 型 “e” 保 护 的 设备 》。 














此 外 ， 螺 口 式 灯头 旋 入 灯 座 后 应 该 能 够 防止 灯头 松 脱 ， 而 且 在 旋 出 灯 座 的 过 程 中 触 点 分 离 时 
灯头 与 灯 座 至 少 还 有 2 扣 全 螺纹 的 路 合 。 这 样 就 可 以 防止 触 点 分 离 瞬 间隔 爆 小 室内 可 能 发 生 点 燃 











而 造成 伤害 事故 。 
(3) 卡 口 式 灯 座 和 灯头 














在 增 安 型 卡 口 式 白炽 灯具 内 ， 当 灯头 插入 灯 座 时 ， 灯 头 和 灯 座 就 构成 了 一 个 外 壳 。 这 是 一 个 
隔 爆 外 膏 ， 它 应 该 能 够 承受 [类 或 I C 级 隔 爆 型 电气 设备 的 内 部 点 燃 不 传 爆 试验 〈 隔 爆 性 能 试 





验 ) (参见 第 3 音 ， 当 然 ， 也 就 通过 了 ITB 级 和 开 A 级 试验 ) 。 


对 于 圆柱 形 灯 头 ， 当 灯头 插入 灯 座 接触 触 点 或 灯头 拔 出 灯 座 断 开 触 点 时 ， 灯 头 与 灯 座 之 间 的 


隔 爆 接合 面 宽度 至 少 为 10mm。 
(4) 灯头 和 灯 座 的 接触 压力 














为 了 保证 灯具 内 灯头 与 灯 座 能 够 保持 良好 的 机 械 连接 而 不 松动 ， 保 持 良好 的 电气 接触 而 不 出 
现 过 热 ， 灯头 触 点 应 该 通过 一 个 压缩 弹簧 与 灯 座 的 触 点 接触 ， 对 于 螺 口 式 灯 头 - 灯 座 ， 弹 簧 压力 





至 少 为 13N; 对 于 卡 口 式 灯头 - 灯 座 ， 弹 簧 压力 至 少 为 10N。 
7. 光源 为 荧光 灯 管 的 照明 灯具 
(1) 灯 管 与 透明 置 之 间 的 间距 
在 增 安 型 奖 光 灯具 内 ， 灯 管 与 透明 温 之 间 的 间距 分 两 种 情况 : 
Q 灯 管 与 非 管 形 透明 蛙 之 间 ， 间 距 至 少 为 5mm。 
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@) 灯 管 与 管 形 透 明 单 之 间 ， 间 距 至 少 为 2mm。 


(2) 单 插脚 荧光 灯 








单 插脚 严 光 灯 主 要 是 指 Fa6 型 菊 光 灯 。 这 种 获 光 灯 的 灯 座 示意 图 如 图 4. 18 所 示 。 


在 图 4. 18 中 ， 灯 座 的 插 孔 直径 也 的 最 大 值 
为 6.08mnm ， 最 小 值 为 6. 03mnm ; 
的 最 小 值 为 10mm。 当 插脚 插入 搬 孔 时 ， 灯 座 绝 
缘 体 、 活 动 触 点 和 插脚 就 形成 一 个 隔 爆 小 室 。 插 
脚 与 灯 座 绝缘 体 之 间 、 活 动 触 点 与 灯 座 绝缘 体 之 
间 的 间隙 应 该 符合 相应 的 隔 爆 间隙， 应 该 能 够 通 

















尺寸 工 必须 保 证 








过 I 类 , 或 者 ，IC 级 内 部 点 燃 不 传 爆 试验 ( 隔 








爆 性 能 试验 ) 





(参见 第 3 章 , 通过 IC 级 试验 ， 











当然 ， 也 就 通过 了 IB 级 和 卫 A 级 试验 ) 。 


(3) 双 插 脚 痰 光 灯 























双 择 脚 荧光 灯 主 要 是 指 G5 型 或 G13 型 殉 


光 灯 。 








a) 


图 4.18 Fa6 型 单 插脚 荧光 灯 灯 座 示 意 败 
b) 插脚 插入 插 孔 ( 灯 座 





a) 未 插入 插脚 灯 座 









a 
202% 
ZX 









b) 








一 


1 一 灯 座 绝缘 体 2 一 活动 触 点 ”3 一 插脚 


双 插 脚 亦 光 灯 灯 座 的 插 孔 直径 忆 的 最 大 值 为 3. Smm， 最 小 值 为 3.2mm， 孔 深 ( 即 插脚 接触 插 








座 导 电 片 的 长 度 ) 至 少 为 Smm。 灯 头 上 插脚 应 该 用 
在 增 安 型 双 插 脚 荧光 灯具 内 ， 菊 光 灯 管 的 每 



































一 端 灯头 的 两 个 押 




















黄 铜 制 成 ， 表 面 粗糙 度 不 应 该 低 于 R, =0.8hm。 








而 且 ， 每 一 个 插脚 的 插 接 件 都 能 够 承载 通过 灯具 的 全 部 电流 。 
有 关 荧 光 灯 的 结构 及 结构 尺寸 等 详细 规定 ， 请 参见 国家 标准 GBAT 19148. 2 一 2008 《 灯 座 的 























分 : 插脚 式 灯头 、 灯 座 的 量规 》。 
8. 光源 为 发 光 二 极 管 (LED) 的 照明 灯具 
发 光 二 极 管 作为 照明 灯具 的 光源 ， 常 常 是 一 组 同样 的 二 极 管 排列 在 一 起 实现 的 。 二 极 管 是 一 
种 直流 低压 器 件 ， 工 作 电 压 很 低 ， 工 作 电 流 相 对 较 大 。 因 而 ， 在 实际 应 用 时 ， 发 光 二 极 管 作 为 光 




















源 的 照明 灯具 ， 根 据 电源 类 型 ， 通 
(1) 交 - 直 电源 型 发 光 二 极 管 (LED) 照明 灯具 



































这 种 类 型 的 发 光 二 极 管 灯具 是 由 交流 电源 间接 





波 、 稳 压 ， 变 换 成 低压 直流 
是 和 光源 部 分 集成 在 一 起 使 






































我 们 已 经 知道 ， 发 光 二 极 管 的 工作 
显然 ， 交 流 电源 对 发 光 二 极 管 造成 的 威 用 












































用 在 爆炸 性 气体 环境 中 。 


























因而 ， 交 - 直 变 换 电源 必须 满足 以 下 要 求 : 





@ 变压器 应 该 是 一 种 一 次 侧 和 二 次 侧 之 间 具 有 电气 隔离 措施 
是 双重 接地 的 金属 稍 或 绝缘 线圈 ， 也 可 以 是 绝缘 隔 板 。 当 采用 金属 稍 


















































时 ， 它 应 该 能 够 通过 预期 故障 短路 电流 。 


型 式 和 尺寸 第 2 部 分 : 插脚 式 灯 座 》 和 GBZT 1483. 2 一 2008《 灯 头 、 灯 座 检 验 量规 



































共 电 的 。 交 流 电源 经 过 
电源 ， 供 给 发 光 二 极 管 ， 使 二 极 管 发 光 。 这 种 电源 的 交 - 直 变换 部 分 


外 压 很 低 ， 只 有 几 伏 。 通 常 ， 
站 是 可 想 而 知 的 。 这 就 要 求 交 - 直 变换 电源 必须 可 笔 ， 万 





变压器 的 绕组 及 绝缘 处 理应 该 符合 相应 要 求 〈 参 见 第 4.2.5 节 )。 


G@ 当 采 用 分 立 元 器 件 时 ， 电 气 元 器 件 的 使 用 参数 不 得 超过 它 的 额定 值 的 三 分 之 二 。 
应 该 采用 固体 绝缘 介质 的 ， 而 且 ， 两 只 








联 在 一 起 使 用 。 








站 脚 都 应 该 在 灯 座 内 并 联 连接 ， 








第 2 部 








常 分 为 两 种 型 式 : 交 - 直 电源 型 和 直 - 直 电源 型 。 








变 压 絮 变 压 、 整 流 、 滤 





交流 电源 的 电压 为 220V ， 


的 结构 。 这 种 电气 隔离 ， 可 以 
或 绝缘 线圈 作为 隔离 措施 




















包容 器 


@) 当 采 用 集成 器 件 时 ， 集 成 器 件 的 输出 端 应 该 单独 设置 限 压 限 流 保护 措施 。 
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这 里 需要 指出 的 是 ， 有 时 候 ， 人 们 常常 不 使 用 电源 变压器 进行 降 压 ， 直 接 将 交流 电源 ( 通 
常 按 UV, =250V 计 ) 进行 整流 处 理 ， 再 经 过 DC-DC 转换 后 供给 光源 。 在 这 种 情况 下 ， 在 交 - 直 变 
换 电 路 中 使 用 的 电气 元 器 件 应 该 是 所 谓 的 “高 压 ” 器 件 。 而 且 ， 直 流 输 出 端 应 该 设置 “安全 机 ” 
进行 电气 隔离 ， 防 止 高 压 窜 到 发 光 二 极 管 造成 二 极 管 失效 ， 并 引发 后 续 事 故 。 

(2) 直 - 直 电源 型 发 光 二 极 管 (LED) 照明 灯具 

这 种 类 型 的 发 光 二 极 管 灯具 是 由 直流 电源 (DC-DC 转换 ) 直接 供电 的 。 

在 这 种 情况 下 ， 电 源 输出 端 必须 单独 设置 限 压 限 流 保护 措施 ， 防 止 直流 电源 电压 波动 超过 允 
许 范围 或 DC-DC 转换 器 件 出 现 异 常 ， 从 而 造成 光源 失效 ， 尽 管 这 种 转换 器 件 本 身 已 经 具有 限 压 
限 流 环节 。 

(3) 光源 (发 光 二 极 管 ) 的 焊接 

发 光 二 极 管 作为 光源 的 照明 灯具 没有 像 其 他 灯具 那样 的 所 谓 的 “灯头 ”和 “ 灯 座 ”， 二 极 管 
的 管 脚 直接 被 焊接 在 印 制 电路 板 或 类 似 结构 件 的 电路 上 。 一 组 同样 的 二 极 管 排列 整齐 地 被 焊接 在 
同一 块 印 制 电路 板 或 类 似 结 构件 上 ， 便 形成 了 灯具 的 光源 。 

这 种 焊接 可 以 是 “ 锡 焊 ”， 也 可 以 是 “ 镍 焊 ” 。 不 管 什 么 “ 焊 ”， 焊 接 必 须 牢 固 可 靠 。 

当 在 印 制 电路 板 上 采用 锡 焊 时 ， 焊 接 不 得 有 “ 虚 焊 ”现象 ， 而 且 ， 焊 接 后 的 印 制 电 路 板 还 
应 该 用 清漆 涂 敷 两 遍 。 

这 里 需要 强调 指出 的 是 ， 对 于 温度 组 别 为 Tl 组、T2 组 和 7T3 组 、 大 功率 的 增 安 型 发 光 二 极 
管 照明 灯具 ， 二 极 管 管 脚 不 得 使 用 锡 焊 焊 在 印 制 电 路 板 上 。 因 为 锡 铅 焊料 的 熔点 一 般 不 大 
于 200%C 。 


4.5.2 温度 限制 


在 增 安 型 照明 灯具 中 , 灯泡， 尤其 是 铅 丝 灯泡 ， 是 一 个 发 热 的 热源 。 所 以 ， 人 们 很 难 将 这 种 
防爆 型 式 的 灯具 做 成 温度 组 别 较 低 (例如 T6 和 5) 的 照明 装置 。 由 于 灯具 采用 的 光源 不 同 ， 所 
以 , 这 种 灯具 的 极限 温度 可 能 由 以 下 一 种 或 几 种 温度 来 决定 .; 

@) 温度 组 别 确定 的 温度 ， 例 如 T3 组 ,灯具 的 极限 温度 不 得 超过 200C 。 

@ 灯具 内 灯泡 的 最 高 表面 温度 低 于 在 最 不 利 的 条 件 下 灯泡 破碎 时 点 燃 灯 具 内 可 燃 性 气体 - 空 
气 混 合 物 的 最 低温 度 (试验 求 得 ) 50K， 这 时 灯具 内 灯泡 的 表面 温度 可 以 超过 温度 组 别 的 温 

(3 灯头 与 玻 壳 焊接 部 分 的 极限 温度 不 得 超过 195%C 。 

@@ 甚至 在 灯 管 (灯泡) 老化 的 情况 下 ， 镇 流 器 的 温度 也 不 得 超过 它 的 极限 温度 (参见 表 4. 1) 。 

当 灯 具 中 灯 管 即将 寿命 终止 时 ， 由 于 一 个 阴极 损坏 或 电子 发 射 不 足 而 引起 电弧 电流 在 连续 半 
周期 内 经 常 不 一 致 而 形成 整流 效应 ， 这 就 是 灯 管 的 老化 现象 。 这 种 现象 常常 导致 镇 流 器 出 现 过 高 
的 危险 温度 。 


显然 ， 增 安 型 照明 灯具 的 极限 温度 应 该 是 上 述 所 指出 的 几 种 温度 值 中 的 最 小 值 。 
4.5.3 增 安 型 发 光 二 极 管 照明 灯具 防爆 结构 的 一 般 设 计 原 则 


增 安 型 发 光 二 极 管 照明 灯具 ， 基 本 上 是 由 三 部 分 组 成 的 : 电源 、 光 源 和 外 壳 。 

这 里 将 简单 地 讨论 一 下 使 用 于 爆炸 性 气体 环境 中 1 区 的 增 安 型 发 光 二 极 管 照明 灯具 防爆 结构 
(Gb 级 ) 的 一 般 设计 原则 。 

1. 电源 

增 安 型 发 光 二 极 管 照明 灯具 的 电源 ， 通 常情 况 下 ， 是 由 市 电 (交流 ， 按 250V 计 ) 经 过 变 
压 、 整 流 、 稳 压 得 到 的 直流 电源 ; 常常 和 光源 集成 在 一 起 。 
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从 防爆 安全 性 能 来 说 ， 电 源 一 定 要 可 靠 ， 防止 交 流 侧 电压 窜 到 二 次 侧 ， 对 发 光 部 分 造成 不 利 
的 影响 。 

根据 增 安 型 防爆 型 式 的 对 不 产生 火花 和 人 危险 温度 的 部 件 采 取 “ 增 强 安全 措施 ， 提 高 安全 性 
能 ”的 原则 要 求 ， 人 们 在 设计 电源 时 应 该 注意 以 下 要 求 : 

@ 电源 变压器 : 一 次 侧 与 二 次 侧 应 该 用 接地 金属 条 或 绝缘 板 进行 隔离 。 

@) 电气 元 器 件 : 在 电路 中 的 使 用 参数 值 不 得 超过 元 器 件 额 定 值 的 2/3。 

@ 电容 器: 电容 器 应 该 采用 固体 绝缘 介质 的 ， 不 得 使 用 电解 电容 器 和 钼 电容 器 ;两 只 串联 
在 一 起 作为 可 靠 电 容器 组 件 ， 而 且 ， 每 一 只 必须 符合 “2/3” 要 求 和 介 电 强度 试验 。 

@ 电阻 器 电阻 器 应 该 是 薄膜 型 的 或 线 绕 型 的 ， 而 且 ， 必 须 符 合 “2/3” 要 求 。 

@ 和 输出: 电源 输出 端 必须 设置 限 压 限 流 环节 (也 适用 于 DC-DC 转换 电路 ) 。 

由 上 述 电气 元 器 件 组 成 的 交 - 直 变换 电源 电路 ， 可 以 被 浇 封 在 一 起 ， 但 是 ， 人 们 应 该 注意 浇 
封 后 的 散热 情况 。 

2. 光源 

增 安 型 发 光 二 极 管 照明 灯具 的 光源 自然 是 发 光 二 极 管 (LED) 。 由 于 它 的 低压 特性 ， 发 光 二 
极 管 可 以 先 串 联 后 并 联 地 组 成 一 个 发 光 单元 ， 然 后 ， 由 几 个 这 样 的 发 光 单 元 再 并 联 组 成 光源 。 这 
样 就 可 以 防止 由 于 某 只 二 极 管 发 生 故 障 而 造成 整个 光源 失效 。 






























































































































































光源 应 该 配置 反光 器 。 

3. 外 过 

增 安 型 发 光 二 极 管 照明 灯具 的 外 壳 是 容纳 电源 和 光源 的 ， 由 透明 中 和 灯 体 组 成 。 因 此 ， 灯 有 具 
外 壳 必 须 : 


G@ 具有 至 少 为 IP54 的 防护 等 级 。 

@) 设置 散热 环节 ， 尤 其 是 大 功率 的 光源 。 
4.5.4 试验 

当 增 安 型 照明 灯具 试制 完成 以 后 ， 试 验 人 员 应 该 对 灯具 的 样品 进行 在 第 2 章 中 提出 的 相关 试 
验 ， 此 外 还 应 该 进行 介 电 强度 试验 (此 项 试验 为 出 厂 试验 ) 和 下 面 的 专门 试验 。 

1. 螺 口 式 灯 头 - 灯 座 的 机 械 试验 

E14 (E13) 型 、E27 (E26) 型 和 E40 (E39) 型 的 螺 口 式 灯头 - 灯 座 应 该 进行 这 一 项 试验 。 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 用 表 4. 10 中 所 示 的 力矩 将 灯头 旋 入 灯 座 中 ; 然后 ， 将 试验 灯头 反 向 旋 
出 15°*， 接 着 ， 青 将 灯头 完全 旋 出 灯 座 。 此 时 ， 这 个 旋 出 力矩 不 应 该 小 于 表 4. 10 中 所 示 的 力矩 值 。 

表 4. 10 螺 口 式 灯头 - 灯 座 的 旋 入 和 旋 出 力矩 * 









































灯头 型 号 旋 人 力矩 /Nm 旋 出 力矩 /N .mm 
E14/E13 1.0+0.1 0.3 
E27/E26 1.5+0.1 0.5 
E40/E39 3.0+0.1 1.0 











@ 引 自 GB 3836.3《 爆 炸 性 环境 第 3 部 分 : 由 增 安 型 “e” 保 护 的 设备 》。 

2. 管 形 荧光 灯具 的 发 热 试验 

(1) 温度 试验 

1) 整流 效应 试验 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 在 灯具 的 电路 中 串联 一 只 二 极 管 ， 并 对 灯具 施加 110% 额定 电压 的 
772 






































试验 电压 。 当 灯具 的 温度 稳定 时 ， 测 得 的 最 高 温度 不 应 该 超过 相应 的 温度 组 别 的 温度 值 。 

在 灯具 电路 中 串联 二 极 管 的 情况 下 ， 对 灯具 施加 额定 电压 ， 此 时 镇 流 器 的 极限 温度 不 应 该 超 
过 表 4. 1 中 “其 他 绝缘 绕组 ， 温 度 计 法 ”所 示 的 温度 值 。 

2) 失效 灯 管 试验 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 一 只 失效 的 灯 管 安装 在 灯具 中 ， 并 对 这 样 的 灯具 施加 110% 额定 
电压 的 试验 电压 。 当 灯具 的 温度 稳定 时 ， 测 得 的 最 高 温度 不 应 该 超过 相应 的 温度 组 别 的 温度 值 ， 
而 且 ， 此 时 镇 流 器 的 极限 温度 不 应 该 超过 表 4. 1 中 “其 他 绝缘 绕组 ， 温 度 计 法 ”所 示 的 温度 值 。 

(2) 阴极 耗 散 功率 测定 

对 于 由 电子 镇 流 需 启动 的 荧光 灯具 ， 试 验 人 员 还 应 该 测定 灯具 在 不 对 称 脉冲 电压 作用 下 和 不 
对 称 功率 作用 下 荧光 灯 管 的 阴极 耗 散 功率 。 当 欧 光 灯 管 为 T8 型 、T10 型 和 TI12 型 时 ， 这 个 耗 散 
功率 不 应 该 大 于 10W。 
有 关 阴 极 耗 散 功率 测定 的 具体 方法 和 步 又 ， 请 读者 自行 参阅 国家 标准 GB 3836. 3 《爆炸 性 环 
境 第 3 部分: 由 增 安 型 “e” 保 护 的 设备 》。 

3. 双 揪 脚 荧光 灯具 的 试验 

除 上 述 的 试验 外 ， 双 揪 脚 区 光 灯具 还 应 该 承受 以 下 试验 。 

(1) 双 插 脚 荧 光 灯 具 灯 头 与 灯 座 结合 部 位 的 抗 二 氧化 硫 试验 

试验 应 该 按照 国家 标准 GBAT 2423. 19《 电 工 电子 产品 基本 环境 试验 规程 ”试验 Kc， 接触 点 
和 连接 件 的 二 氧化 硫 试验 方法 》 的 规定 进行 。 试 验 应 该 进行 214。 试 验 结束 时 测 得 的 触 点 接触 处 
的 接触 电阻 不 应 该 超过 试验 前 测量 值 的 50% 。 

(2) 双 插 脚 荧 光 灯 具 的 振动 试验 

灯具 应 该 按照 国家 标准 GBAT 2423. 10《 电 工 电子 产品 环境 试验 第 2 部分: 试验 方法 试 
验 Fe 和 导 则 : 振动 (正弦 )》 的 规定 进行 振动 耐久 
试验 。 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 按 标 准 固定 方式 将 被 
试 灯具 固定 在 振动 试验 台 上 。 振 动 频率 范围 为 1 ~ 
100Hz， 其 中 ,在 1 ~9Hz 频段 ,振幅 为 1. 5mm， 在 
9 ~100Hz 频段 ， 加 速度 为 0. 5g。 

试验 周期 为 每 分 钟 1 个 倍 频 程 。 试 验 应 该 在 每 
个 相互 垂直 的 面 上 进行 20 个 周期 。 、 

振动 试验 后 ， 试 验 人 员 应 该 按照 图 4 19 所 示 的 。 二 和 
已 路 连接 对 灯具 进行 通电 试验 。 

增 安 型 殉 光 灯 具 在 振动 试验 后 不 应 该 出 现 影响 使 用 的 变形 和 损伤 ; 通电 试验 时 不 应 该 出 现时 
断 时 续 的 闪光 。 

4. 发 光 二 极 管 灯 具 的 温度 试验 

发 光 二 极 管 灯具 的 温度 试验 应 该 在 交流 电源 电压 为 250V 或 直流 电源 电压 为 最 大 波动 值 条 件 
下 进行 。 当 最 大 波动 电压 无 法 获得 时 ,试验 人 员 可 以 采用 1.1 倍 的 直流 电源 电压 为 试验 电压 。 

试验 人 员 应 该 在 灯具 通电 后 连续 地 检测 灯具 的 各 个 部 位 的 温度 ， 尤 其 是 二 极 管 管 脚 焊接 点 和 
发 光 部 位 的 温度 。 

在 温度 稳定 后 测 得 的 温度 最 大 值 不 得 超过 温度 组 别 的 温度 值 。 

实际 试验 指出 ， 大 功率 的 发 光 二 极 管 灯具 的 发 热 温 度 可 能 是 很 高 的 ， 有 时 候 ， 竞 高达 275%C 
之 多 。 这 种 高 温 ， 除 与 发 光 二 极 管 的 功率 有 关外 ， 制 作 质 量 常常 是 主要 的 影响 因素 。 






























































































































































































































































图 4. 19 双 插 脚 区 光 灯 通电 试验 示意 图 
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4.6 增 安 型 电阻 加 热 器 


增 安 型 电阻 加 热带 主要 用 来 在 爆炸 性 危险 场所 中 加 热气 体 、 液 体 其 至 颗粒 状 固体 等 介质 ， 应 
用 比较 广泛 。 

增 安 型 电阻 加 热 器 通常 是 由 电阻 加 热 元 件 、 必 要 的 电气 /温度 保护 措施 和 电气 连接 单元 组 成 
的 。 它 的 防爆 结构 ， 除 应 该 符合 增 安 型 电气 设备 的 一 般 要 求 外 ， 还 应 该 符合 下 面 的 专用 要 求 。 


4.6.1 专用 结构 和 特殊 要 求 


1. 结构 和 安全 要 求 

增 安 型 电阻 加 热 需 必须 配置 电源 引入 装置 (接线 盒 或 控制 箱 ) 、 绝 缘 监 测 和 温度 控制 保护 装 
置 ; 并 且 ， 它 们 应 该 由 适当 的 防爆 型 式 进 行 保护 。 保 护 装置 可 以 和 电阻 加 热 元 件 集成 在 一 起 ， 也 
可 以 单独 设置 。 

增 安 型 电阻 加 热 器 使 用 的 加 热电 阻 (元 件 ) ， 应 该 具有 正 温度 系数 (PTC ) 。 

电阻 加 热 元 件 中 加 热电 阻 的 绝缘 层 应 该 使 用 致密 的 绝缘 材料 制 成 ， 以 保证 能 够 阻止 加 热电 阻 
接触 它 周 围 的 可 燃 性 气体 。 

在 电阻 加 热 元 件 绝缘 层 外 还 应 该 配置 导电 和 堆 盖 层 。 导 电 禾 盖 层 应 该 遍布 整个 绝缘 层 ， 而 且 ， 
它 至 少 覆 盖 绝 缘 层 的 70% 以 上 。 此 外 ， 导 电 覆 盖 层 的 电阻 值 不 应 该 大 于 同样 长 度 的 电阻 加 热 元 
件 所 具有 的 加 热电 阻 值 。 

在 确定 温度 组 别 时 ， 通 常 认为 加 热 器 的 绝缘 层 不 能 够 阻挡 可 燃 性 气体 接触 加 热电 阻 ， 也 就 是 
说 ， 人 们 应 该 以 加 热电 阻 的 表面 温度 为 考虑 依据 。 当 然 ， 在 能 够 确认 可 燃 性 气体 不 可 能 接触 加 热 
电阻 时 ， 温 度 组 别 的 确定 可 以 不 以 加 热电 阻 的 表面 温度 为 考虑 依据 。 

电阻 加 热 元 件 的 冷 起 动 电流 ， 按 照 规定 的 试验 方法 试验 时 ， 在 通电 10s 后 任意 时 刻 不 应 该 超 
过 制造 商 规定 值 的 10% 。 

2. 管状 结构 电阻 加 热 元 件 

增 安 型 电阻 加 热 器 的 电阻 加 热 元 件 有 多 种 结构 形式 。 这 里 仅 以 人 们 经 常 使 用 的 管状 结构 电阻 
加 热 元 件 予 以 简单 的 讨论 。 

所 谓 管状 结构 电阻 加 热 元 件 是 指 ， 电 阻 加 热 元 件 是 一 个 管状 结构 的 加 热 元 件 (图 4. 20、 
图 4.21); 加热 用 的 电阻 丝 具 有 正 温度 系数 ， 放 置 在 一 个 圆 形 金属 管内 ; 电阻 丝 和 金属 管 之 间 
填充 耐 热 、 导 热 和 绝缘 的 填充 材料 ( 例如， 结晶 氧化 镁 粉 ); 管子 的 端 部 用 带 有 接线 端子 的 绝缘 
件 (通常 为 上 釉 陶 瓷 件 ) 封 堵 起 来 。 由 于 加 热 器 用 途 的 不 同 ， 电 阻 加 热 元 件 的 金属 圆 管 可 以 用 
碳 钢 、 不 锈 钢 制 成 ， 也 可 以 用 黄 铜 制 成 。 












































































































































































































































































































































































































































图 4.20 普通 式 管状 结构 电阻 加 热 元 件 图 4.21 翅 片 式 管状 结构 电阻 加 热 元 件 
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管状 结构 电阻 加 热 元 件 端 部 的 结构 是 这 种 加 热 元 件 的 关键 部 位 。 绝 缘 件 和 金属 管 之 间 、 绝 缘 
件 和 接线 端子 之 间 必 须 密封 ， 防 止 水 和 其 他 介质 (包括 可 燃 性 气体 ) 进入 加 热 元 件 内 。 此 外 ， 
这 里 不 应 该 发 热 ， 可 以 用 导线 将 电阻 丝 和 接线 端子 连接 起 来 〈 导 线 截 面积 不 得 小 于 lmm ， 长 度 
视 电 阻 丝 功率 大 小 而 定 ) 。 

为 了 更 好 地 散热 ， 设 计 人 员 往 往 在 加 热 元 件 外 面 配置 专门 形式 的 散热 篇 。 这 种 形式 的 加 热 元 
件 被 称 为 翅 片 式 管状 结构 电阻 加 热 元 件 ， 常 常用 于 加 热气 体 的 场合 。 

除了 管状 结构 电阻 加 热 元 件 〈 加 热 器 ) 外 ， 还 有 一 些 其 他 形状 的 电阻 加 热 元 件 (加热 器 )， 
这 里 不 再 一 一 殉 述 。 


4.6.2 漏电 和 温度 保护 系统 


对 于 增 安 型 电阻 加 热 器 来 说 ， 除 电阻 加 热 元 件 自身 结构 外 ， 还 应 该 配置 一 种 或 几 种 保护 系 
统 ， 以 防止 发 生 漏 电 和 出 现 危 险 温 度 。 

1. 漏电 保护 系统 

增 安 型 电阻 加 热 器 的 漏电 ， 一 可 能 引起 人 身 触电 ， 二 可 能 产生 漏电 放电 火花 。 根 据 电 阻 加 热 
需 供 电 的 电源 类 型 ， 人 们 可 以 采用 不 同 的 漏电 保护 方式 。 

(1) 对 于 TN 系统 和 TT 系统 

在 这 两 种 供电 系统 中 ， 建 议 采 用 额定 漏电 电流 不 大 于 300mA 的 漏电 电流 保护 器 对 增 安 型 电 
阻 加 热 器 进行 实时 保护 ; 而且， 建议 优先 采用 额定 漏电 电流 为 30mA 的 保护 器 。 

额定 漏电 电流 为 30mA 的 保护 器 的 动作 响应 时 间 短 ， 通 常 断 开 时 间 不 大 于 $s; 当 在 5 倍 额定 
漏电 电流 时 ， 动 作 响应 时 间 不 大 于 0. 15s。 

(2) 对 于 本 系统 

在 这 种 供电 系统 中 ， 建 议 采 用 绝缘 监测 装置 对 增 安 型 电阻 加 热 器 进行 实时 监测 和 保护 。 这 种 
装置 可 以 在 绝缘 电阻 小 于 500ZV (对 额定 电压 而 言 ) 时 断 开 加 热 器 的 电源 。 

关于 TN 系统 、IT 系统 和 IT 系统 ， 请 参见 国家 标准 GB 14050 《系统 接地 的 型 式 和 安全 技术 
要 求 》 和 本 书 第 11 章 。 

2. 温度 保护 系统 
温度 保护 ， 对 于 增 安 型 电阻 加 热 器 来 说 ， 是 一 个 十 分 重要 的 安全 措施 。 要 想 使 热 体 不 出 现 危 
险 温 度 ， 不 管 是 从 具体 结构 上 还 是 从 检测 控制 上 ， 都 必须 采取 适当 的 、 有 效 的 保护 措施 。 

这 里 简单 地 介绍 一 些 温度 保护 措施 。 

(1) 稳 态 结构 式 温度 保护 系统 

增 安 型 电阻 加 热 器 可 以 采用 “ 稳 态 结构 ”来 避免 出 现 危 险 温度 。 

所 谓 稳 态 结构 ， 就 是 通过 设计 计算 和 限定 使 用 条 件 而 且 还 不 使 用 其 他 的 限 温 保护 措施 的 方法 ， 
使 电阻 加 热 元 件 〈 加 热 器 ) 的 温度 即使 在 最 不 利 的 使 用 条 件 下 也 不 会 超过 极限 温度 的 一 种 结构 。 

在 实际 应 用 中 ， 尤 其 是 对 于 一 些 要 求 大 功率 加 热 的 场合 ， 为 了 不 使 加 热 器 出 现 过 高 温度 ， 设 
计 人 员 应 该 将 “大 功率 ”分 解 使 用 ， 分 解 成 “ 较 小 功率 ”单元 ， 这 样 ， 电 阻 加 热 元 件 的 温度 就 
会 降下 来 ， 而 总 的 加 热 功 率 不 变 。 

在 这 种 结构 中 ， 当 热能 和 温度 计算 之 后 ， 重 要 的 当 属 使 用 条 件 的 限制 。 可 以 这 样 讲 ， 这 种 结 
构 的 电阻 加 热 器 ， 是 一 种 专门 设计 使 用 在 规定 条 件 下 的 加 热 装 置 。 如 果 使 用 条 件 变 化 了 ， 也 就 是 
散热 条 件 变化 了 ， 加 热 器 的 温度 也 将 随 之 发 生变 化 。 这 一 点 很 重要 。 

(2) 自 限 特性 式 温度 保护 系统 

增 安 型 电阻 加 热 器 还 可 以 采用 “ 自 限 特性 ”来 避免 出 现 危 险 温度 。 




























































































































































































































































































































































































































































































773 



































由 电工 理论 可 知 ， 对 于 具有 正 温度 系数 的 电阻 来 说 ， 在 绝热 状态 下 ， 当 施加 在 它 两 端的 电压 
一 定时 ， 电 阻 所 耗 散 的 电功率 与 它 的 表面 温度 成 反比 关系 ， 可 以 按 下 式 来 描述 : 

P= UV 
RI[l+a(t, -t)] 
式 中 PP 一 一 电阻 耗 散 的 电功率 (W); 

UU 一 一 施加 在 电阻 两 端的 电压 ( 定 值 ) (V) ; 

Ri 一 一 在 温度 为 t, 时 的 电阻 值 (0Q); 

a 一 一 电阻 温度 系数 (1/K) ， 取 0. 00393 ; 
ti, 一 一 电阻 的 表面 温度 值 (人 C ) 。 

由 式 (4.21) 可 知 ， 在 电压 一 定 的 情况 下 ， 电 阻 表面 的 温度 升 高 时 ， 它 的 耗 散 功率 将 会 减 小 。 

【 例 4.3】 假设 有 一 文正 温度 系数 的 电阻 器 ， 在 20% 时 的 电阻 值 为 10。 当 施加 在 它 两 端的 
电压 为 220V (交流 有 效 值 ) 时 ， 试 计算 在 周围 温度 分 别 为 20%C 和 60% 时 它 的 耗 散 功率 (不 考虑 
散热 条 件 ) 。 

可 以 使 用 式 (4.21) 进行 计算 。 

在 周围 温度 为 20% 时 的 耗 散 功率 为 

P,, =220°/11 x[1+0.00393 x (20-20)]JIW 
=220W 

在 周围 温度 为 60% 时 的 耗 散 功率 为 

Po =220/11x[l+0.00393 x(60 -20)]IW 
~190W 

上 述 计算 表明 ， 在 电压 一 定 的 条 件 下 ， 正 温度 系数 的 电阻 的 耗 散 功率 ， 随 着 它 周 围 的 温度 升 
高 而 减 小 。 这 里 的 计算 表明 ， 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 温 度 从 20% 升 高 到 60% ， 耗 散 功率 居 
然 减 小 30W。 功 率 减 小 自然 就 会 使 温度 不 再 上 升 。 

所 谓 自 限 特性 ， 就 是 指 电阻 (PTC) 的 上 述 这 种 特性 。 在 额定 电压 条 件 下 ， 电 阻 加 热 元 件 的 
输出 功率 ， 随 着 它 周围 的 温度 上 升 而 减 小 ， 一直 减 小 到 加 热 器 周围 的 温度 ( 即 加 热 器 的 温度 ) 
不 再 上 升 为 止 。 

阻 加 热 需 的 这 种 特性 可 以 对 温度 起 到 一 定 的 自 保护 作用 。 

是 ,在 实际 应 用 中 ， 有 很 多 因素 在 影响 电阻 加 热 器 的 温度 ， 所 以 ， 人 们 还 是 要 设置 适当 的 
实时 温度 检测 系统 。 

温度 检测 系统 通 稼 可 以 采用 比例 控制 方式 进行 控制 ;对 于 控制 精度 要 求 较 高 的 场合 ， 也 可 以 
采用 比例 -积分 -微分 (PID) 控制 方式 进行 控制 。 这 种 控制 方式 的 一 个 显著 优点 是 ， 在 温度 实时 
调整 过 程 中超 调 量 比 较 小 。 

(3) 温度 监控 式 温度 保护 系统 

增 安 型 电阻 加 热 器 ， 除 采用 上 述 的 两 种 温度 保护 系统 外 ， 还 可 以 采用 一 些 其 他 的 保护 措施 ， 
直接 或 间接 地 切断 电阻 加 热 元 件 或 电阻 加 热 器 的 电源 。 

这 些 保护 措施 可 以 使 用 下 列 参 数 作为 检测 项 目 来 限制 加 热 器 的 温度 : 

Q 检测 电阻 加 热 元 件 的 温度 或 它 周 于 的 环境 温度 。 

@) 检测 电阻 加 热 元 件 周围 的 环境 温度 和 多 个 其 他 参数 。 

@ 检测 除 温度 外 的 多 个 其 他 参数 。 

这 里 所 说 的 “多 个 其 他 参数 ”通常 是 指 需 要 加 热 器 加 热 的 气体 、 液 体 或 粉 体 的 物 位 、 流 量 ， 
加 热 器 所 消耗 的 电流 或 耗 电量 等 。 人 们 可 以 综合 利用 这 些 参 数 来 限制 加 热 器 的 温度 ， 在 必要 时 自 
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(4.21) 
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动 地 切断 电源 。 

综 上 所 述 ， 这 里 必须 强调 指出 ， 在 实际 工业 应 用 中 ， 增 安 型 电阻 加 热 器 必须 配置 可 靠 的 漏电 
保护 装置 和 温度 保护 装置 。 因 为 它 是 一 种 高 温 发 热 体 ， 在 有 效 的 温度 控制 条 件 下 ， 这 个 高 温 发 热 
体 就 不 会 产生 危险 温度 ， 和 否则， 产生 危险 温度 是 不 可 避免 的 。 这 一 点 非常 重要 ， 人 们 应 该 给 以 足 
够 的 注意 。 


4. 6.3 防爆 型 电阻 加 热 器 防爆 结构 的 一 般 设 计 原 则 


电阻 加 热 器 是 一 种 电阻 加 热 装 置 。 显 然 ， 对 于 爆炸 性 气体 环境 ， 它 是 一 种 “危险 温度 ”点 
燃 源 。 因 而 ， 在 这 种 环境 中 使 用 的 电阻 加 热 器 应 该 是 防爆 型 的 。 在 工业 应 用 中 ， 人 们 和 常常 采用 增 
安 型 电阻 加 热 器 和 隔 爆 型 电阻 加 热 器 。 在 这 里 ， 将 以 增 安 型 电阻 加 热 器 为 代表 简单 地 讨论 一 下 这 
两 种 防爆 型 式 电 阻 加 热 器 防爆 结构 的 基本 设计 原则 。 

1. 增 安 型 电阻 加 热 器 的 定义 和 组 成 

这 里 再 一 次 强调 增 安 型 电阻 加 热 器 的 定义 。 
国家 标准 GB 3836. 3《 爆 炸 性 环境 第 3 部分: 由 增 安 型 “e” 保 护 的 设备 》 指 出 ， 增 安 型 
电阻 加 热 器 是 一 种 由 一 支 或 几 支 电阻 加 热 元 件 、 接 线 盒 (或 控制 箱 ) 和 必要 的 保护 控制 单元 
(电气 和 温度 ) 组 成 的 电阻 加 热 装置 。 
显然 ， 增 安 型 电阻 加 热 器 的 主要 组 成 单元 是 电阻 加 热 元 件 、 接 线 盒 (或 控制 箱 ) 和 保护 控 
制 单元 。 

因而 ， 人 们 在 设计 、 制 作 、 试 验 、 安 装 和 运行 电阻 加 热 器 时 必须 把 “加 热 器 ”当做 一 个 
“系统 ”来 考虑 ; 否则 ， 将 可 能 出 现 大 的 麻烦 。 

2. 增 安 型 电阻 加 热 器 防爆 结构 的 设计 原则 

根据 增 安 型 电气 设备 的 防爆 原理 ， 这 里 简单 地 讨论 一 下 这 种 加 热 器 的 防爆 结构 。 




















































































































































































































(1) 电阻 加 热 元 件 

1) 功率 

设计 人 员 应 该 根据 所 需 加 热 功 率 和 加 热 温度 ， 将 “大 功率 ”分 割 成 合适 的 “小 功率 ”。 
2) 结构 


电阻 加 热 元 件 的 结构 ， 可 以 采用 如 图 4.20 和 图 4. 21 所 示 结 构 。 

Q9 加 热 用 电阻 丝 应 该 是 正 温 度 系数 的 ; 电阻 的 计算 值 应 该 折算 为 20% 时 的 值 。 

@ 加 热 元 件 用 绝缘 材料 应 该 是 耐 热 、 导 热 、 绝 缘 性 能 好 的 材料 ， 例 如 ， 结 唱 氧 化 镁 粉 。 

@) 采用 金属 管 作为 绝缘 覆盖 层 外 的 导电 层 。 金 属 管 可 以 采用 碳 钢 、 不 锈 钢 或 铜 合金 制 成 。 
在 存在 水 蒸气 的 场合 ， 人 们 应 该 慎 用 某 些 铜 合金 。 

@) 接线 端子 应 该 采用 铜 合金 制 成 ， 穿 人 上 釉 的 陶瓷 绝缘 件 内 ， 与 绝缘 件 一 起 装配 在 金属 管 
端 部 。 绝 缘 件 与 接线 端子 、 金 属 管 之 间 使 用 耐 热 粘 结 剂 密 封 严实 。 

@) 当 通 过 电阻 丝 的 电流 较 大 时 ， 接 线 端子 的 螺纹 应 该 采用 细 牙 型 ， 垫 问 、 压 紧 螺 母 均 应 该 
采用 铜 合金 材质 。 

(2) 接线 盒 或 控制 箱 
民 据 保护 控制 系统 设置 的 不 同 ， 电 缆 (电线 ) 引入 环节 可 以 采用 接线 盒 (“远程 ”控制 )， 
也 可 以 采用 控制 箱 (“ 本 地 ”控制 ) 。 

Q 当 “ 远 程 ”控制 时 ， 接 线 盒 仅 仅 是 供电 源 引 入 ， 可 以 采用 增 安 型 防爆 结构 ， 而 且 ， 应 该 
至 少 达到 IP54 的 防护 等 级 。 

@) 当 “ 本 地 ”控制 时 ， 控 制 箱 不 仅 供电 源 引 入 ， 而 且 ， 还 要 引入 控制 信号 和 进行 数据 处 理 ， 
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应 该 采用 隔 爆 型 防爆 结构 。 

@) 电阻 加 热 元 件 进入 接线 盒 或 控制 箱 的 连接 部 位 应 该 符合 增 安 型 或 隔 爆 型 防爆 结构 的 相应 
要 求 。 

(3) 保护 控制 系统 

增 安 型 电阻 加 热带 应 该 设置 漏电 保护 系统 和 温度 保护 系统 。 

1) 漏电 保护 
漏电 保护 ， 根 据 供 电 制 的 不 同 (TN 系统 、TT 系统 、IT 系统 ) ， 可 以 采用 检测 漏电 电流 、 绝 
缘 电阻 的 方法 进行 实时 保护 控制 。 

当 保护 装置 发 现 不 允许 的 漏电 信息 (漏电 电流 或 绝缘 电阻 ) 时 ， 它 应 该 自动 发 出 报警 信和 号 
( 声 光 信和 号) ， 并 切断 电阻 加 热 器 的 电源 。 

2) 温度 保护 
温度 保护 ， 根 据 使 用 场合 的 不 同 ， 可 以 分 别 采 用 以 下 任何 一 种 形式 。 

QD 稳 态 结构 式 保护 。 

这 种 保护 方式 是 一 种 特定 使 用 环境 的 专用 保护 方式 。 设 计 人 员 应 该 根据 加 热 器 的 具体 使 用 环 
境 和 所 需 加 热 温度 来 选择 合适 的 加 热 功率 。 
通常 情况 下 ， 这 种 保护 方式 不 需要 另 加 辅助 的 保护 措施 。 但 是 ， 在 环境 条 件 可 能 变化 的 某 些 
场所 ， 必 要 的 温度 保护 是 必需 的 。 

@) 自 限 特性 式 保护 。 

这 种 保护 方式 是 利用 电阻 的 “电阻 值 随 温度 增加 而 增加 (PTC) ”的 特性 进行 温度 微调 的 方 
法 。 设 计 人 员 应 该 根据 所 需 加热 温 度 来 选择 合适 的 加 热 功 率 。 

原则 上 ， 这 种 保护 方式 不 需要 男 加 辅助 的 保护 措施 ,但 是 ， 在 实际 工业 应 用 中 ， 人 们 还 是 附 
加 了 温度 控制 措施 。 

@) 温度 控制 式 保护 。 

这 种 保护 方式 是 通过 实时 检测 加 热 元 件 的 表面 温度 、 加 热 右 周围 温度 、 被 加 热 物 料 (介质 ) 
的 液 位 、 流 量 以 及 通过 加 热 需 的 电流 或 功率 等 信号 来 进行 控制 的 。 
通常 情况 下 ， 这 种 保护 方式 要 求 二 重 化 保护 措施 。 这 一 点 很 重要 。 

这 里 需要 特殊 强调 指出 的 是 : 一 ,在 设 定 温 度 的 整定 值 时 ， 人 们 应 该 考虑 到 即使 加 热 器 断 
电 ， 它 的 温度 还 会 有 一 个 冲 量 ; 因而 ， 整 定 值 和 冲 量 之 和 不 得 大 于 允许 的 极限 温度 值 。 二 ， 保 护 
控制 系统 的 电源 应 该 接 在 加 热 器 供电 开关 的 一 次 侧 。 三 ， 扇 风机 不 得 作为 降温 保护 措施 ， 即 使 它 
不 与 加 热 器 共用 一 个 电源 ; 较 大 范围 的 突然 停电 将 会 造成 极 大 的 麻烦 。 实 际 的 试验 经 验 告 诉 我 
们 ， 使 用 扇 风 机 作为 温度 保护 控制 措施 的 加 热 器 在 加 热 器 和 扇 风机 同时 都 断 电 的 情况 下 出 现 了 一 
个 可 怕 的 危险 温度 。 这 是 绝对 不 能 容忍 的 。 

3. 隔 爆 型 电阻 加 热 器 防爆 结构 的 设计 原则 

隔 爆 型 电阻 加 热 器 又 可 以 分 为 单一 的 隔 爆 型 防爆 结构 和 复合 的 隔 爆 . 增 安 型 防爆 结构 。 

(1) 隔 爆 型 电阻 加 热 咒 

这 种 加 热 器 应 该 完全 按照 隔 爆 型 防爆 型 式 的 全 部 要 求 进行 设计 与 制作 。 

这 里 值得 注意 的 是 ， 电 阻 加 热 元 件 作为 隔 爆 外 壳 的 一 部 分 ， 它 的 表面 温度 是 确定 设备 温度 组 
别 的 唯一 依据 。 

(2) 隔 爆 … 增 安 型 电阻 加 热 咒 

这 种 加 热 咒 应 该 按照 隔 爆 型 防爆 型 式 的 要 求 进行 设计 和 制作 。 虽 然 电阻 加 热 元 件 依然 是 隔 爆 
外 壳 的 一 部 分 ， 但 是 它 的 表面 温度 依然 是 确定 温度 组 别 的 唯一 依据 ， 必 须 进行 必要 的 控制 ， 以 满 
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足 相 应 的 要 求 。 
在 这 种 情况 下 ， 温 度 保 护 控制 系统 应 该 符合 增 安 型 防爆 型 式 的 “温度 保护 系统 ”要 求 。 


4.6.4 试验 


增 安 型 电阻 加 热 器 〈 加 热 元 件 ) 的 有 关 试验 是 考核 加 热 器 防爆 安全 性 能 的 重要 手段 。 绝 缘 
性 能 和 极限 温度 是 电阻 加 热 右 的 两 项 主要 的 安全 性 能 指标 ， 必 须 经 过 试验 证 明 它 是 符合 相应 的 设 
计 和 制造 要 求 的 。 

1. 介 电 强 度 试验 

增 安 型 电阻 加 热 器 (加热 元 件 ) 介 电 强度 试验 的 试验 方法 同 其 他 增 安 型 电气 设备 的 试验 一 样 ， 
但 是 ， 施 加 在 加 热 器 上 的 试验 电压 应 该 为 (27+1000)V， 其 中 忌 为 加 热 器 的 额定 电压 〈V) 。 

试验 电压 至 少 施加 lmin。 

在 试验 过 程 中 ， 不 应 该 发 生 闪 络 或 短路 。 

2. 绝缘 性 能 试验 

增 安 型 电阻 加 热 器 〈 加 热 元 件 ) 的 绝缘 性 能 试验 分 为 以 下 两 种 : 绝缘 材料 热 稳定 性 试验 和 
绝缘 性 能 检测 。 

(1) 绝缘 材料 热 稳定 性 试验 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 被 坛 加 热 需 的 样品 存放 在 温度 高 于 最 高 工作 温度 20K， 至 少 为 
80% 的 高 温 试验 箱 内 4 个 星期 ， 然 后 ， 在 温度 为 -30 ~ -25% 的 低温 试验 箱 内 再 存放 24h。 

经 过 这 样 处 理 的 试验 样品 应 该 能 够 承受 下 面 的 绝缘 性 能 检测 。 

(2) 绝缘 性 能 检测 

绝缘 性 能 检测 应 该 在 环境 温度 为 10 ~25% 范围 内 进行 。 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 首 先 将 电阻 加 热 元 件 浸入 自来水 中 30min， 然 后 ， 取 出 试验 样品 并 拱 去 
上 面 的 水 ， 进 行 下 面 的 两 项 测试 ; 

QD 在 电阻 丝 和 金属 外 之 ( 如 无 外 这， 可 在 绝缘 层 外 导电 覆盖 层 ) 之 间或 电阻 丝 之 间 施 加 试 
验 电 压 (2UV +500)V (有 效 值 ) (其 中 ,U0 为 加 热带 的 额定 电压 )。 

试验 电压 至 少 施加 lmin。 

在 试验 过 程 中 ， 不 应 该 发 生 闪 络 或 短路 。 

G@) 在 电阻 丝 和 金属 外 之 ( 如 无 外 这， 可 在 绝缘 层 外 导电 覆盖 层 ) 之 间或 电阻 丝 之 间 施 加 试 
验 电压 500V (直流 电压 ) ， 测 量 漏 电流 。 根 据 欧 姆 定律 计算 绝缘 电阻 。 

测 得 (计算 ) 的 绝缘 电阻 不 得 小 于 20MO。 

3. 冷 起 动 电流 测试 

冷 起 动 电流 是 指 电阻 加 热 右 在 初始 起 动 状态 下 所 通过 的 电流 。 试 验 时 ,试验 人 员 应 该 将 3 个 
试验 样品 放置 在 恒温 箱 中 的 吸 热 体 或 散热 体 上 ; 恒温 箱 内 的 温度 应 该 维持 在 制造 商 规定 的 冷 起 动 
温度 (误差 为 +2C ) 上 。 

在 这 种 情况 下 对 试验 样品 施加 额定 电压 。 试 验 人 员 应 该 连续 记录 加 热 咒 从 通电 起 10s 后 的 第 
lmin 时 间 内 的 电流 值 。 

从 通电 起 10s 后 的 第 1min 时 间 内 测 得 的 电流 最 大 值 即 为 冷 起 动 电流 。 

试验 测 得 的 冷 起 动 电流 不 应 该 超过 制造 商 规 定 值 的 10% 。 

4. 极限 温度 测定 

极限 温度 测定 ， 由 于 电阻 加 热 器 的 结构 和 特性 不 同 ， 同 样 分 为 以 下 几 种 情况 。 

(1) 稳 态 结构 式 电阻 加 热 吉 
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稳 态 结构 式 电 阻 加 热 器 的 极限 温度 ， 应 该 在 制造 商 规定 的 最 严酷 的 环境 和 安装 条 件 下 进行 测 
定 ， 或 者 在 制造 商 与 防爆 电气 产品 检验 机 构 协 商 一 致 的 条 件 下 进行 测定 。 

在 试验 时 ， 试 验 样 品 的 欧姆 电阻 值 不 应 该 超过 设计 规定 值 。 试 验 人 员 应 该 将 1.1 倍 额 定 电压 
的 试验 电压 施加 在 试验 样品 上 。 待 温度 稳定 后 测量 此 时 的 温度 值 。 

(2) 自 限 特性 式 电阻 加 热 器 

自 限 特性 式 电阻 加 热 器 的 极限 温度 测定 ， 应 该 在 一 个 具有 很 好 隔 热 效 果 的 试验 箱 内 进行 。 试 
验 样品 放置 在 试验 箱 内 ， 在 初始 温度 为 ( -23 + 上 3)% 的 情况 下 对 加 热 器 施加 1.1 倍 额 定 电压 的 
试验 电压 (误差 为 5% ) 。 待 温度 稳定 后 测量 此 时 的 温度 值 。 

(3) 温度 监控 式 电 阻 加 热 器 

对 于 采用 温度 监控 式 保护 系统 进行 保护 的 电阻 加 热 器 ， 试 验 人 员 应 该 根据 不 同 保护 形式 采用 
下 列 试验 条 件 来 测量 它 的 温度 。 

G 对 于 仅仅 监视 温度 的 保护 系统 ， 电 阻 加 热 器 的 最 高 温度 应 该 在 其 他 任何 辅助 调节 (控制 ) 
装置 不 起 作用 的 条 件 下 进行 测量 。 在 测量 时 ， 人 们 应 该 注意 热 惯性 的 作用 。 

@) 对 于 既 监视 温度 又 监视 其 他 参数 的 保护 系统 ， 电 阻 加 热 器 的 最 高 温度 应 该 在 其 他 辅助 调 
节 (控制 ) 装置 都 处 于 最 不 利 的 条 件 下 进行 测量 。 

@) 对 于 监视 除 温 度 外 其 他 参数 的 保护 系统 ， 电 阻 加 热 器 的 最 高 温度 应 该 在 其 他 辅助 调节 
(控制 ) 装置 都 处 于 最 不 利 的 条 件 下 进行 测量 。 

不 管 是 上 述 哪 种 保护 系统 ， 试 验 时 ， 施 加 在 被 试 加 热 器 上 的 试验 电压 应 该 为 1.1 倍 额 定 电压 
的 电压 值 ; 电阻 加 热 元 件 的 欧姆 电阻 值 不 允许 超过 设计 值 。 

这 里 强调 “试验 时 欧姆 电阻 值 不 允许 超过 设计 值 ”主要 是 因为 ， 在 电压 一 定 的 情况 下 ， 正 
温度 系数 的 电阻 耗 散 的 电功率 与 通过 它 的 电流 二 次 方 成 正比 ， 电 阻 值 大 的 话 ， 通 过 的 电流 减 小 ， 
耗 散 的 电功率 减 小 ， 所 以 ， 所 测 得 的 温度 就 低 。 显 然 ， 试 验 数据 是 不 可 靠 的 。 

【 例 4.4】 假设 有 一 支 由 220V 电压 供电 的 正 温度 系数 的 电阻 加 热 元 件 。 它 的 设计 欧姆 电阻 
值 为 100 ， 而 实际 在 试验 时 的 欧姆 电阻 值 为 10. 19 。 试 评价 它 的 耗 散 功率 变化 情况 。 

按照 正 温度 系数 电阻 发 热 功 率 公 式 (已 =ZR) 计算 可 知 : 

设计 功率 为 4840W; 试验 时 的 耗 散 功率 约 为 4792W。 试验 时 的 耗 散 功 率 小 于 设计 功率 。 

由 此 可 见 ， 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 试 验 测 得 的 温度 将 比 设 计 值 小 。 显 然 ， 这 是 不 合理 
的 。 因 此 ， 为 可 靠 地 测量 电阻 加 热 元 件 的 温度 ， 它 在 试验 时 的 欧姆 电阻 值 不 允许 超过 设计 值 。 

5. 特殊 结构 试验 

有 一 些 具 有 特殊 结构 的 电阻 加 热 器 ， 例 如 ， 工 作 时 浸入 水 中 或 者 所 用 绝缘 材料 具有 吸湿 性 ， 
需要 进行 相应 的 特殊 试验 。 

(1) 浸水 式 加 热 句 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 把 试验 样品 的 浸入 液体 部 分 温和 人 到 自来水 中 50mm 深 处 〈 误 差 为 
0 ~5mm) ， 历 时 2 星期 ; 然后 ， 取 出 试验 样品 并 措 去 上 面 的 水 ， 按 照 绝缘 性 能 检测 的 规定 进行 绝 
缘 性 能 试验 。 

(2) 吸湿 式 加 热 右 

在 试验 时 ,试验 人 员 应 该 把 试验 样品 的 密封 部 分 放置 在 温度 为 (80 上 2)% 、 相 对 湿度 不 低 
于 90% 的 环境 中 持续 4 星期 ; 然后 ， 取 出 试验 样品 并 指 去 上 面 的 湿 气 ,按照 绝缘 性 能 检测 的 规 
定 进行 绝缘 性 能 试验 。 
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第 S 章 正 压 型 电气 设备 


5.1 概述 











正 压 型 电气 设备 ， 用 符号 “p” 表 示 ， 是 一 种 在 工业 企业 爆炸 性 危险 场所 中 应 用 比较 广泛 的 
防爆 电气 设备 。 尤 其 是 一 些 大 型 电气 设备 〈 装 置 ) ， 例 如 大 型 电动 机 、 电 气 控制 柜 等 ， 在 采用 其 
他 防爆 型 式 有 困难 时 ， 往 往 采 用 “ 正 不 型 ”防爆 型 式 用 于 爆炸 性 危险 场所 中 。 

所 谓 正 压 型 电气 设备 ， 就 是 这 样 一 种 防爆 电气 设备 ， 在 运行 时 对 设备 内 部 充 人 具有 一 定 压力 
的 保护 性 气体 ， 使 它 内 部 可 能 产生 火花 、 电 弧 和 (或 ) 危险 温度 的 电气 元 器 件 处 于 保护 性 气体 
之 中 ， 这 样 ， 这 些 元 器 件 就 不 会 发 生 点 燃 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 的 危险 。 

这 就 是 正 压 型 电气 设备 的 防爆 原理 。 

这 种 防爆 型 式 不 分 防爆 级 别 ， 但是， 设备 保护 级 别 可 以 分 为 2 级: b 级 和 c 级 ; 在 实际 应 用 
中 ， 也 可 以 表示 为 “pb” 级 (Gb 级 或 Mb 级 ) 和 “pc” 级 (Ge 级 )。 

“pb” 级 正 压 保护 ， 可 以 将 正 压 型 电气 设备 外 壳 内 的 危险 区 域 从 1 区 降低 到 非 危险 区 ， 或 将 
I 类 设备 外 过 内 的 危险 区 域 降低 到 非 危 险 区 ， 而 且 ， 在 设备 正常 运行 状态 下 和 出 现 预期 故障 条 件 
下 它 也 不 会 成 为 可 燃 性 气体 的 点 燃 源 。 

当 符 合 下 列 条 件 时 ， 正 压 型 电气 设备 应 该 设计 为 “pb” 级 : 

。 预期 使 用 在 1 区 , 且 

。 设备 无 内 置 系 统 ; 或 者 ， 

。 设备 有 内 置 系统 ， 并 向 正 压 型 电气 设备 内 释放 出 可 燃 性 气体 (蒸气) 或 少量 的 易 燃 性 
液体 。 

“pe” 级 正 压 保护 ， 可 以 将 正 压 型 电气 设备 外 壳 内 的 危险 区 域 从 2 区 降低 到 非 危 险 区 ， 而 
有 旦 ,在 设备 正常 运行 状态 下 和 认可 的 异常 条 件 下 它 也 不 会 成 为 可 燃 性 气体 的 点 燃 源 。 

当 符 合 下 列 条 件 时 ， 正 压 型 电气 设备 应 该 设计 为 “pec” 级 : 

。 预期 使 用 在 2 区 ， 且 

。 设备 无 内 置 系统 ; 或 者 ， 

。 设备 有 内 置 系统 ， 并 向 正 压 型 电气 设备 内 释放 出 少量 的 易 燃 性 液体 。 

这 里 需要 说 明 的 是 ,“ 外 壳 内 的 危险 区 域 从 1 区 (或 2 区 ) 降低 到 非 危 险 区 ”的 这 类 提 法 的 
含义 是 ， 正 压 型 电气 设备 外 壳 内 的 危险 区 域 就 是 它 所 处 的 使 用 环境 中 的 危险 区 域 (由 于 “呼吸 ” 
作用 ， 处 于 这 种 环境 中 的 设备 的 内 部 同样 被 定义 为 这 种 危险 区 域 ) ; 通过 “pb” 级 (或 “pe” 
级 ) 正 压 保护 把 它 内 部 的 危险 区 域 降低 到 非 危险 区 。 

对 于 正 压 型 电气 设备 来 说 ， 人 们 在 采用 防爆 安全 技术 措施 时 ， 除 了 考虑 环境 的 影响 因素 外 ， 
还 应 该 考虑 到 它 的 内 部 是 否 存在 可 燃 性 气体 (物质 ) 释放 源 。 这 一 点 很 重要 。 

假若 设备 内 部 不 存在 可 燃 性 气体 (物质) 释放 源 ， 正 压 保护 仅仅 对 设备 所 处 环境 中 的 可 燃 
性 气体 采取 保护 措施 ， 如 果 设 备 内 部 存在 可 燃 性 气体 (物质 ) 释放 源 ， 正 压 保 护 应 该 同时 考虑 
对 这 些 可 燃 性 物质 采取 更 多 的 保护 措施 。 在 化 工 工 艺 流程 中 ， 有 时 候 往往 有 一 些 工艺 管道 通过 电 
气 设备 ， 这 样 就 可 能 在 设备 内 部 出 现 可 燃 性 物质 的 释放 源 。 
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正 压 保护 ， 实 质 上 并 不 是 仅仅 指正 压 型 电气 设备 ， 还 应 该 包括 与 设备 连接 的 保护 性 气体 的 输 
送 管道 、 保 护 性 气体 的 供 气 源 以 及 相应 的 自动 安全 装置 。 它 是 一 个 系统 保护 体系 。 

在 这 一 草 里 ,我们 将 从 正太 保护 系统 的 基本 结构 、 防 爆 结构 的 一 般 设计 原则 和 防爆 型 式 试验 
等 方面 予以 简要 的 讨论 。 


5.2 正 压 型 电气 设备 的 通用 防爆 结构 和 安全 要 求 


正 压 型 电气 设备 ， 按 照 设备 的 结构 、 功 能 和 正 压 保护 方式 的 不 同 ， 分 为 静态 正 压 型 电气 设备 
和 非 静态 正太 型 电气 设备 ， 对 于 非 静 态 正太 型 电气 设备 ， 又 可 以 分 为 内 含 释放 源 的 正太 型 电气 设 
备 和 不 含 释放 源 的 正 压 型 电气 设备 。 

这 些 不 同类 型 的 正太 型 电气 设备 ， 除 应 该 符合 下 面 的 通用 防爆 结构 和 安全 要 求 外 ， 还 应 该 满 
足 各 自 类 型 的 专门 要 求 。 


5.2.1 通用 结构 和 安全 要 求 


1. 结构 材料 和 结构 强度 

在 正 压 型 电气 设备 中 ， 设 备 的 外 壳 被 称 为 所 谓 的 “ 正 压 外 壳 ”， 是 这 种 防爆 型 式 的 一 个 重要 
结构 。 
通常 情况 下 ,， 正 压 外 壳 采 用 普通 钢板 (例如 Q235-A 钢板 ) 或 者 不 锈 钢 钢 板 (例如 
1Cr18Ni9Ti 钢板 ) 制 成 ， 当 然 ， 也 可 以 使 用 高 强度 的 塑料 材料 制作 。 但 是 ， 假 若 使 用 塑料 材料 制 
作 ， 设 计 人 员 应 该 考虑 所 使 用 的 塑料 材料 必须 具有 抗 静电 性 能 (参见 第 2 章 ) 。 

正 压 外 壳 应 该 具有 足够 的 机 械 强度 ， 除 设备 正常 要 求 的 结构 强度 外 ， 外 壳 、 与 其 连接 的 保护 
性 气体 输送 管道 以 及 连接 部 件 应 该 在 所 有 进 、 排 气 口 封闭 的 情况 下 承受 1.5 倍 的 最 高 正 压 的 压力 
值 ， 最 低 也 应 该 承受 200Pa 的 压力 而 不 出 现 变形 或 损坏 。 

假若 正 压 型 电气 设备 在 运行 过 程 中 内 部 压力 可 能 引起 外 壳 、 输 送 管道 以 及 相关 的 连接 部 件 发 
生变 形 的 话 ， 那 么 ， 人 们 就 应 该 在 正 压 保护 系统 中 设置 自动 安全 装置 ， 例 如 最 高 正太 监测 装置 ， 
将 系统 中 的 过 压 限 制 在 对 防爆 型 式 不 产生 不 利 影响 的 程度 。 

2. 门 和 盖子 

正 压 型 电气 设备 的 门 和 盖子 应 该 同 电气 回路 进行 联 锁 。 这 种 联 锁 ， 当 门 或 盖子 开启 时 ， 应 该 
自动 切断 正 压 保 护 系统 中 未 按 相 应 防爆 型 式 进 行 防爆 处 理 的 电气 元 器 件 的 前 级 电源 ; 当 门 或 盖子 
没有 可 靠 关 闭 且 系统 没有 完成 吹 扫 之 前 ， 不 能 重新 对 这 些 元 器 件 供 电 。 

对 于 静态 正 压 型 电气 设备 ， 门 或 盖子 必须 使 用 专用 工具 才能 够 开启 ， 而 且 还 应 该 在 它 的 外 壳 
明显 部 位 设置 一 个 警告 标志 :“ 和 警告 ! 严禁 在 危险 场所 开启 1”。 

在 正 压 型 电气 设备 上 ， 尤 其 是 工 类 设备 上 ， 使 用 的 紧 固件 应 该 是 所 谓 的 特殊 紧 固件 。 为 了 防 
止 因 内 部 压力 过 大 在 开局 门 或 盖子 的 时 候 出 现 伤害 事故 ， 设 计 人 员 可 以 采用 双 位 紧 固件 ， 或 者 其 
他 的 特殊 缓 动 措施 。 

此 外 ， 当 正 压 型 电气 设备 内 部 包含 大 容量 的 电容 器 和 (或 ) 发 热 元 器 件 时 ， 人 们 不 得 在 电 
容器 的 剩余 能 量 不 符合 要 求 时 和 (或 ) 发 热 元 器 件 温度 没有 降 至 温度 组 别 的 温度 值 以 下 时 打开 
门 或 盖子 。 因 此 , 设计 人 员 应 该 将 断 开 前 级 电源 至 允许 打开 门 和 盖子 的 时 间 间 隔 标 在 设备 的 外 过 
上 ， 告 诚 人 们 只 有 在 这 个 时 间 间 隔 以 后 才 人 允许 开启 设备 (参见 第 2 章 ) 。 

3. 保护 性 气体 的 进 气 口 和 排 气 口 

正 压 型 电气 设备 应 该 设置 保护 性 气体 的 进 气 口 和 (或) 排 气 口 。 它 们 的 位 置 应 该 根据 保护 
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性 气体 的 密度 来 决定 。 

当 保 护 性 气体 的 密度 比 空气 大 时 ， 进 气 口 应 该 开设 在 设备 外 壳 的 上 部 ， 排 气 口 应 该 开设 在 设 
备 外 过 的 下 部 ， 当 保护 性 气体 的 密度 比 空气 小 时 ， 进 气 口 应 该 开设 在 设备 外 过 的 下 部 ， 排 气 口 应 
该 开设 在 设备 外 壳 的 上 部 。 不 管 进 气 口 或 排 气 口 是 在 设备 外 壳 的 上 部 或 下 部 ， 进 气 口 和 排 气 口 都 
应 该 设置 在 设备 外 过 的 相对 侧 。 这 样 的 布置 便于 保护 性 气体 的 流动 和 吹 扫 换 气 。 

进 气 口 (或 排 气 口 ) 的 面积 ， 一般 情况 下 ， 可 以 按 每 1000cm’ 正 压 外 壳 容积 不 小 于 1cm? 来 计 
算 。 这 样 计 算得 出 的 进 气 口 总 面积 ， 可 以 保证 正 压 外 壳 在 合适 的 时 间 内 得 以 充分 的 吹 扫 ( 换 
Rs 

4. 正 压 外 壳 内 导 流 板 

为 了 保证 正 压 型 电气 设备 得 到 充分 的 吹 扫 ， 设 计 人 员 可 以 在 正 压 外 壳 内 设置 一 些 导 流 板 ， 使 
吹 扫 气 流通 过 正太 外 壳 内 的 每 一 个 角落 。 

有 时 候 ， 正 压 型 电气 设备 内 的 电气 元 器 件 的 安装 板 也 可 以 起 到 导 流 的 作用 。 

如 果 正 压 外 壳 被 分 割 成 几 个 小 的 空 腔 ， 除 采用 导 流 板 来 改善 保护 性 气体 的 吹 扫 效果 外 ， 还 可 
以 对 小 空 腔 单 独 设置 一 些 进 气孔 ， 增 加 吹 扫 气 流 的 通道 。 

5. 火花 和 炽热 颗粒 挡 板 

当 正 压 型 电气 设备 的 排 气 口 设置 在 爆炸 性 气体 环境 中 时 ， 在 它 的 外 壳 内 应 该 设置 一 些 挡 板 ， 
防止 外 壳 内 的 炽热 颗粒 和 可 能 的 放电 火花 通过 外 壳 的 排 气 口 窜 出 外 壳 ， 飞 到 周围 爆炸 性 气体 环 
境 中 。 

假若 外 壳 内 不 产生 炽热 颗粒 ， 则 可 以 不 设置 这 种 挡 板 。 另 一 种 情况 ， 即 当 外 壳 内 的 触 头 工作 
电压 不 大 于 275V (交流 ) 或 60V (直流 ) ， 工 作 电流 不 大 于 10A， 而 且 触 头 还 安装 灭 弧 旱 时 ， 正 
压 外 壳 的 排 气 口 也 可 以 不 设置 火花 和 炽热 颗粒 的 挡 板 。 

在 设置 火花 和 炽热 颗粒 挡 板 时 ， 这 种 挡 板 应 该 使 排出 气流 在 它 的 流通 方向 上 至 少 发 生 8 次 
90° 的 方向 改变 。 因 为 气流 在 它 的 流通 方向 上 多 次 改变 方向 可 以 “沉淀 ”炽热 颗粒 和 减 小 火花 扒 
带 的 能 量 。 

6. 防护 要 求 

为 了 保持 正 压 型 电气 设备 正常 工作 时 内 部 压力 高 于 外 部 压力 的 正 压 ， 除 必要 的 进 气 口 和 排 气 
口 以 外 ， 正 压 外 壳 应 该 尽 可 能 地 保持 密封 状态 ， 防 止 保护 性 气体 发 生 泄漏 ， 降 低 外 壳 内 部 的 
压力 。 

在 通常 情况 下 ， 从 防护 等 级 (IP) 角度 看 ， 正 压 外 壳 的 防护 等 级 不 应 该 低 于 IP5X， 对 于 使 
用 在 潮湿 和 充满 煤 尘 的 采掘 工作 面 上 的 电气 设备 ， 防 护 等 级 不 应 该 低 于 IP54 。 

7. 警告 标志 

在 正 压 型 电气 设备 外 部 明显 部 位 ， 人 们 应 该 设置 警告 标志 :“ 和 警告 ! 正 压 外 过 1”。 

这 个 警告 标志 告诉 人 们 ， 正 压 型 电气 设备 的 外 壳 是 一 种 特殊 的 外 壳 。 它 是 保持 内 部 正 压 压力 
的 重要 结构 ， 应 该 具有 适当 的 密封 作用 ， 应 该 具有 可 靠 的 联 锁 功 能 。 因 此 ， 人 们 在 安装 、 运 行 、 
维护 、 修 理 正 压 型 电气 设备 时 必须 给 以 足够 的 注意 。 

5.2.2 电气 间隙 、 疏 电 距离 和 极限 温度 
1. 电气 间隙 和 的 电 距 离 
在 正 压 型 电气 设备 中 使 用 的 绝缘 材料 ， 和 其 他 防爆 型 式 的 防爆 电气 设备 中 使 用 的 绝缘 材料 相 


比 ， 没 有 原则 的 区 别 ， 因 而 ， 电 气 间 隙 和 息 电 距离 也 应 该 是 一 样 的 。 
但 是 ， 对 于 工 类 电气 设备 来 说 ， 假 若 额 定 电流 大 于 16A 的 话 ， 例 如 ， 在 断路 器 、 接 触 器 或 
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隔离 开关 中 ， 这 种 电流 在 开 、 关 时 可 能 产生 电弧 ， 那 么 ， 所 用 的 绝缘 材料 至 少 应 该 符合 以 下 任 一 

种 要 求 : 
Q@ 相 比 电 痕 化 指数 (CTI) 不 小 于 国家 标准 CB/T 4207《 固 体 绝缘 材料 在 潮湿 条 件 下 相 比 电 

痕 化 指数 和 耐 漏 电 起 痕 指 数 的 测定 方法 》 中 规定 的 CTI400M (相当 于 材料 级 别 开 级 或 工 级 ) 。 

@) 绝缘 材料 表面 上 不 同 电位 的 裸露 带电 导体 之 间 的 仆 电 距离 应 该 符合 国家 标准 GB/T 
16935. 1 一 2000 《低压 系统 内 设备 的 绝缘 配合 第 1 部分: 原理、 要求 和 试验 》 中 规定 的 适用 于 
3 级 污染 、 亚 类 过 电压 (参见 表 2. 11 和 表 6.2) 时 材料 的 数值 。 

2. 极限 温度 

正 压 型 电气 设备 的 温度 组 别 应 该 符合 各 种 防爆 型 式 电 气 设 备 的 统一 规定 ， 但 是 ， 
戎 定 方 法 ， 却 因 正 压 型 电气 设备 的 设备 保护 级 别 的 不 同 而 不 同 。 

(1)“pb” 级 正 压 型 电气 设备 

在 确定 “pb” 级 正 压 型 电气 设备 的 温度 组 别 时 ,设计 人 员 应 该 既 要 考虑 设备 外 壳 外 表面 的 
最 高 表面 温度 ， 还 要 考虑 设备 内 部 零 部 件 的 最 高 表面 温度 ， 按 照 这 两 个 温度 中 最 高 的 那个 作为 确 
定 温度 组 别 的 温度 值 。 

但 是 ， 对 于 正 压 型 电气 设备 内 的 一 些小 元 件 (表面 积 不 超过 10cm  ) ， 当 它 的 最 高 表面 温度 
低 于 相应 的 可 燃 性 气体 的 点 燃 温度 一 定 值 时 ， 它 的 最 高 表面 温度 可 以 高 于 温度 组 别 的 温度 值 ， 男 
外 ， 当 设备 内 部 发 热 元 器 件 在 开启 门 或 盖子 之 前 能 够 冷却 到 温度 组 别 规定 温度 值 以 下 时 ， 它 的 最 
高 表面 温度 也 可 以 超过 温度 组 别 的 规定 值 (参见 第 2 章 ) 。 

此 外 ， 当 正 压 型 电气 设备 的 正 压 保护 突然 中 断 时 ,设备 周围 的 可 燃 性 气体 就 会 进入 设备 内 
部 ， 因 而 ,电气 设备 此 时 还 应 该 具有 一 定 的 保护 能 力 ， 防 止 在 内 部 发 热 元 器 件 没有 冷却 到 允许 的 
最 高 温度 之 前 接触 可 燃 性 气体 。 

对 于 这 种 情况 ， 人 们 可 以 将 发 热 元 器 件 用 其 他 的 防爆 型 式 保护 起 来 ， 防 止 这 些 元 器 件 接触 进 
入 的 可 燃 性 气体 ， 或 者 ， 对 于 一 些 特殊 设备 ， 可 以 采用 备用 的 通风 系统 (保护 性 气体 供 气 系 
统 )， 防 止 主 正 压 保护 系统 突然 中 断 时 外 部 可 燃 性 气体 进入 外 壳 内 (一 旦 中 断 ， 备 用 系统 马上 自 
动 起 动 ) 。 

(2) “pec” 级 正 压 型 电气 设备 

“pc” 级 正 压 型 电气 设备 的 温度 组 别 仅仅 以 正 压 外 壳 外 表面 的 最 高 表面 温度 为 依据 来 确定 。 

这 是 因为 ， 由 于 “pe” 级 正 压 型 电气 设备 只 允许 运行 在 爆炸 性 危险 场所 的 2 区 ， 爆炸性 气 
体 -空气 混合 物 出 现 的 几率 小 ,加 之 正 压 外 壳 的 阻碍 ， 接 触 内 部 元 器 件 的 几率 更 小 ， 所 以 在 确定 
设备 温度 组 别 时 仅仅 以 外 壳 外 表面 的 最 高 表面 温度 为 评价 依据 。 

此 外 ， 设 计 人 员 还 应 该 考虑 当 正 压 保 护 突然 中 断 时 内 部 带电 部 件 的 自身 保护 。 


5.2.3 正 压 保护 系统 中 自动 安全 装置 的 防爆 型 式 


对 于 正 压 型 电气 设备 来 说 ， 除 正 压 外 壳 外 ， 对 正 压 保 护 系统 的 实时 监测 ， 是 保证 这 种 防爆 型 
式 防爆 安全 性 能 的 一 项 十 分 重要 的 安全 措施 。 这 是 正 压 型 电气 设备 的 一 个 重要 特征 。 

在 正 压 保护 系统 中 ， 检 测 和 控制 正 压 保护 系统 工 况 的 监测 单元 (装置) 被 称 为 自动 安全 装 
置 。 它 本 身 不 应 该 成 为 可 燃 性 气体 的 点 燃 源 ， 应 该 符合 某 一 种 防爆 型 式 的 要 求 ， 或 者 ， 安 装 在 非 
爆炸 性 危险 场所 中 。 这 一 点 是 设计 人 员 必 须 重 视 的 。 

在 选择 自动 安全 装置 的 防爆 型 式 时 ， 设 计 人 员 应 该 按照 下 列 原则 进行 : 

QD 对 于 “pb” 级 正 压 型 电气 设备 ， 自 动 安全 装置 的 防爆 型 式 可 以 采用 设备 保护 级 别 为 Ga 
(Ma) 级 或 Gb (Ma) 级 的 各 种 防爆 型 式 。 
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@) 对 于 “pe” 级 正 压 型 电气 设备 ， 自 动 安全 装置 的 防爆 型 式 可 以 采用 所 有 设备 保护 级 别 的 
各 种 防爆 型 式 。 

另外 需要 指出 的 是 ， 各 种 自动 安全 装置 是 正 压 保 护 系 统 必 需 的 伺服 单元 ; 它们 应 该 在 正 压 保 
护 系 统 投入 工作 之 前 、 运 行 之 中 和 停止 工作 之 后 提供 可 靠 的 “服务 ”"。 因 而 ， 自 动 安全 装置 的 电 
源 不 应 该 和 主 电 路 共用 一 个 电源 ， 至 少 应 该 设置 在 主 电路 的 隔离 开关 或 电源 开关 之 前 ， 这 样 就 可 
以 在 主 电 路 断 电 时 仍然 能 够 提供 可 靠 的 “服务 ”。 


5.3 保护 性 气体 和 正 压 保护 技术 


5.3.1 保护 性 气体 


1. 气体 种 类 

在 正 压 型 电气 设备 中 使 用 的 保护 性 气体 ， 应 该 是 一 种 非 可 燃 性 的 气体 ， 它 自身 不 应 该 被 点 
燃 。 此 外 ， 保 护 性 气体 还 不 应 该 影响 正 压 外 壳 、 输 送 管道 以 及 连接 部 件 的 可 靠 性 ， 不 应 该 影响 电 
气 设备 的 正常 运行 。 

因此 ， 清 洁 的 空气 ， 以 及 氮气 等 一 些 惰 性 气体 ， 可 以 作为 保护 性 气体 。 

这 里 应 该 指出 的 是 ， 在 使 用 惰性 气体 作为 保护 性 气体 时 ， 应 该 警告 人 们 ， 居 性 气体 有 窒息 的 
危险 。 

2. 气体 温度 

在 正 压 外 过 的 进 气 口 处 ,保护 性 气体 的 温度 ， 通 常情 况 下 ， 不 应 该 超过 40%C 。 

但 是 ， 在 一 些 特殊 情况 下 ， 保 护 性 气体 的 温度 可 以 较 高 一 些 ， 或 较 低 一 些 。 此 时 ， 人 们 应 该 
把 最 高 温度 或 最 低温 度 标志 在 正 压 型 电气 设备 的 外 壳 上 。 有 时 候 ， 人 们 还 应 该 考虑 如 何 避 免 因 温 
度 过 高 而 影响 电气 元 器 件 工 作 ， 或 温度 过 低 而 出 现 凝 露 或 结 冰 现 象 ， 以 及 温度 高 低 交 替 变 化 引起 
的 “呼吸 ”作用 。 


5.3.2 正 压 保护 技术 


从 正 压 型 电气 设备 的 防爆 原理 可 知 ， 正 压 外 这 内 部 的 压力 必须 高 于 外 这 外 部 的 压力 (大气 
压力 或 某 个 压力 )， 这样 才 能 够 防止 外 过 外 部 环境 的 可 燃 性 气体 进入 外 过 内 部 。 国 家 标准 GB 
3836. 5《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 5 部 分 : 正 压 外 壳 型 “p”》 告 诉 我 们 ， 正 压 型 电气 设 
备 外 壳 内 任何 地 方 的 压力 不 得 小 于 : 

e 对 于 “pb” 级 : 50Pa。 

e 对 于 “pc” 级 : 25Pa。 

当 正 压 型 电气 设备 吹 扫 结 束 、 正 式 起 动 之 后 ， 如 果 不 采 取 相 应 的 技术 措施 ， 由 于 正 压 外 过 不 
可 避免 地 会 发 生 泄漏 ， 因 而 外 壳 内 部 的 压力 就 会 降低 ， 以 至 于 降低 到 所 要 求 的 压力 值 以 下 。 这 是 
不 允许 的 。 

为 此 ， 人 们 可 以 采取 所 谓 的 “连续 稀释 式 ” 正 压 保 护 技术 或 “泄漏 补偿 式 ” 正 压 保 护 技术 ， 
来 维持 正 压 外 过 内 部 所 需 的 压力 值 。 

1. 连续 稀释 式 正 压 保护 技术 

连续 稀释 式 正 压 保护 是 指 ， 在 正 压 型 电气 设备 吹 扫 之 后 ， 连 续 地 以 一 定 流量 的 保护 性 气体 输 
入 正 压 外 壳 内 ， 以 使 外 过 内 可 燃 性 气体 的 浓度 始终 保持 在 它 的 爆炸 极限 下 限 以 下 。 

这 种 保护 技术 的 特点 是 ， 在 正 压 型 电气 设备 吹 扫 之 后 允许 保护 性 气体 通过 排 气 管道 排放 到 外 
过 外 部 ,但 是 ， 不 允许 正 压 外 壳 内 部 的 压力 降低 到 正 压 规定 值 以 下 。 
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因而 ， 对 于 这 种 正 压 保护 技术 ， 设 计 人 员 应 该 在 正 压 型 
， 使 排 气管 道 的 出 口 在 这 里 突然 变 小 ， 
个 阻力 。 在 保护 性 气体 通过 正 压 外 壳 的 流量 一 定 的 





个 所 谓 的 “ 
气体 流 一 
一 个 比 外 壳 外 部 高 的 压力 ， 


“ 阻 气门 ” 





此 外 ， 为 了 保持 正 压 外 壳 内 部 的 压力 不 低 于 相应 的 正 压 规定 值 ， 正 压 保 护 系 统 在 正 压 型 
设备 起 动 之 后 还 必须 连续 地 向 正 压 外 过 输送 一 定 流量 的 保护 和 
用 的 保护 性 气体 ， 可 以 是 空气 ， 











这 种 保护 技术 使 




















电气 设备 的 排 气管 道 的 出 














即 所 谓 的 “ 正 压 ”。 

















2. 泄漏 补偿 式 正 压 保护 技术 





泄漏 补偿 式 正 压 





保护 是 指 ， 
气体 ， 以 补偿 正 压 外 壳 及 其 连接 上 

对 于 这 种 保护 形式 的 正 压 型 电 
设置 一 个 截止 阀 ， 在 吹 扫 之 后 ， 阀 门 就 将 排 气 管 























的 作用 下 不 可 避免 地 会 发 生 泄漏 ， 因 而 外 壳 内 部 的 压力 就 会 下 降 ， 








所 以 ， 为 了 保持 正 压 型 


后 必须 实时 地 补偿 正 压 外 壳 内 保护 性 气体 的 任何 泄漏 量 。 





E 气 体 。 
也 可 以 是 惰性 气体 。 





口 处 设置 一 





人 为 地 给 通过 正 压 外 壳 的 保护 性 气体 
青 况 下 ， 阻 气 





门 使 正 压 外 壳 内 部 建立 





电气 























在 正 压 型 电气 设备 吹 扫 之 后 ， 对 正 压 外 壳 供 给 一 定数 量 的 保护 性 
的 输送 管道 发 生 的 任何 泄漏 ， 从 而 保持 外 尝 内 部 所 需 的 正 压 值 。 
气 设备 ,设计 人 员 应 该 在 正 压 型 电气 设备 的 排 气 管 
道 封 堵 。 但 是 ， 正 压 外 壳 及 其 输送 管道 在 内 部 正 压 
甚至 下 降 到 正 压 规定 值 以 下 。 





道 的 出 





口 处 








4 电气 设备 内 部 的 正 压 规 定 值 ， 正 压 保护 系统 在 正太 型 电气 设备 起 动 之 














设计 人 员 在 正 压 型 电 

















全 装置 的 配合 下 ， 实 时 




















这 种 保 


S$.4 








气 设备 的 进 气 管道 入 口 处 设置 一 个 流量 
也 疝 正 压 外 壳 内 补充 一 定数 量 的 保护 性 
压力 。 这 就 是 这 种 正 压 保 护 技术 的 特点 。 

护 技术 使 用 的 保护 性 气体 ， 可 以 是 空气 ， 


静态 正 压 型 电气 设备 的 安全 措施 和 安全 要 求 





控制 装 


歧 置 ， 在 系统 的 其 他 自动 安 











气体 ， 以 维持 正 压 外 壳 内 部 的 规定 








静态 正 压 


型 电气 设备 是 一 种 在 爆炸 性 危险 





持 正 压 外 壳 内 正 压 压 力 的 电气 设备 。 这 种 电气 设备 ， 




















静态 正 压 
求 和 规定 。 


型 电气 设备 ， 

















除 应 该 符合 正 压 





QD 正 压 外 壳 内 不 应 该 包含 可 燃 性 物质 的 内 释放 源 。 





G@) 正 压 外 壳 内 充 和 人 的 保护 性 气体 应 该 采用 惰性 气体 ， 而 且 ， 





的 氧气 浓度 不 应 该 超过 1% 〈 体 积 比 ) 。 


充 和 人 惰性 气体 的 作业 应 该 在 非 危险 
@) 在 正 压 外 壳 上 应 该 设置 自动 安全 装置 ， 例 如 压力 传感器 
置 对 于 “pe” 
时 ， 自 动 安全 装置 应 该 可 靠 地 发 出 报警 信号 ( 声 、 光 信和 号 ) ， 





台 这 样 的 装 














念 场所 进行 。 





级 设备 ， 可 以 只 设置 一 台 。 








@ 在 规定 的 不 利 运行 条 


和. $ 非 静 态 正 压 型 电气 


下 
当 正 压 外 壳 内 部 的 压力 下 降 到 规定 值 
并 自动 地 切断 主 电 路 的 电源 。 


也 可 以 是 惰性 气体 。 


念 场所 中 正常 运行 时 不 需要 补充 保护 性 气体 且 能 够 保 





一 般 情况 下 ， 不 需要 完全 固定 安装 。 
型 电气 设备 的 一 般 要 求 外 ， 还 应 该 符合 





下 列 专门 的 要 


性 气体 充 人 之 后 外 壳 内 部 





pb” 级 设备 ， 应 该 设置 








< 件 下 ， 正 月 




















型 电气 设备 而 言 的 。 这 种 电气 设备 在 爆炸 性 危 


中 正常 运行 时 需要 实时 地 补充 保护 性 气体 ， 以 维持 内 部 的 正 压 值 。 





非 肖 
漏 补偿 式 正 压 
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型 电气 设备 。 





态 正 压 型 电气 设备 ， 按 照 正 压 保护 技术 的 不 同 ， 又 分 为 连续 


站 稀释 式 正 奈 2 


E 外 党 内 部 的 正 压 值 必须 高 于 外 部 压力 50Pa。 


设备 的 安全 措施 和 安全 要 求 


非 静态 正 压 型 电气 设备 是 相对 静态 正 压 





念 场所 





型 电气 设备 和 泄 


这 种 电气 设备 ， 包 括 保 护 性 气体 输送 管道 ， 应 该 牢固 地 安装 在 爆炸 性 危险 场所 中 。 
5.5.1 正 压 外 过 内 压力 变化 状态 示意 图 


在 正 压 型 电气 设备 中 ,通常 情况 下 ， eR de 
体 。 具 有 一 定 压力 的 保护 性 气体 气体 流 ， 在 进入 进 气 管道 、 设 备 外 壳 和 从 排 气 管道 排出 的 过 程 
a 化 。 

这 主要 是 由 于 气体 流 在 通过 所 经 路 程 时 受到 器 壁 或 零 部 件 的 表面 摩擦 阻力 引起 的 ;尤其 是 ， 
当 正 压 型 电气 设备 内 包含 旋转 部 件 或 运动 部 件 时 ， 这 些 部 件 的 运动 对 气体 流产 生 扰 动作 用 ， 改 变 
着 内 部 压力 的 分 布 状 态 ， 有 时 候 还 可 能 出 现 负 压 现象 。 因 此 ， 保 护 性 气体 在 正 压 外 壳 内 压力 的 分 
布 是 不 均匀 的 。 

1. 正 压 型 电气 设备 内 无 旋转 部 件 时 

在 正 压 型 电气 设备 内 无 旋转 部 件 时 ， 正 压 外 壳 (包括 进 气 管道 、 设 备 外 壳 和 排 气管 道 ) 内 
保护 性 气体 的 压力 分 布 比较 均匀 ， 压 力 数 值 变化 也 比较 小 。 

(1) 在 连续 稀释 情况 下 

当 正 压 保 护 系 统 采用 连续 稀释 方式 来 保持 正 压 外 壳 内 部 的 正 压 时 ， 若 正 压 保护 系统 的 排 气 口 
设 在 非 危 险 场所 ， 压 力 分 布 示意 图 如 图 5.1 所 示 ; 车 正 压 保护 系统 的 排 气 口 设 在 危险 场所 ， 压 力 
分 布 示 意图 如 图 5.2 所 示 。 




























































































非 危 险 场所 危险 场所 非 危 险 场所 


非 危 险 场所 危险 场所 | 非 危险 场所 






























































图 5.1 正 压 保护 系统 排 气 口 设 在 非 图 5.2 正 压 保护 系统 排 气 口 设 在 
危险 场所 时 0 危险 场所 时 压力 分 布 示意 图 
1 一 保护 性 气体 进 气 口 “2 一 输送 管 1 一 保护 性 气体 进 气 口 、2 一 输送 管道 
3 一 鼓风机 或 空气 压缩 机 ”4 一 0 3 一 鼓风机 或 空气 压缩 机 4 一 设备 外 壳 5 一 阻 气门 
5 一 阻 气门 ”6 一 保护 性 气体 排 气 口 6 一 火花 和 颗粒 挡 板 7 一 保护 性 气体 排 气 口 
7 一 设备 外 过 内 的 压力 ”8 一 大 气压 力 8 一 设备 外 这 内 的 压力 9 一 一 大 气压 力 














从 图 5.1 和 图 5.2 中 可 以 看 出 ,在 连续 稀释 情况 下 ， 正 压 外 壳 (包括 进 气 管道 、 设 备 外 过 和 
排 气 管道 ) 内 部 的 最 低 正 压 出 现在 排 气 口 处 。 

(2) 在 泄漏 补偿 情况 下 

当 正 压 保护 系统 采用 泄漏 补偿 方式 来 保持 正 压 外 壳 内 部 的 正 压 时 ， 压 力 分 布 示意 图 如 图 5.3 
所 示 。 

从 图 5.3 中 可 以 看 出 ,在 泄漏 补偿 情况 下 ， 正 压 外 壳 (包括 进 气 管道 、 设 备 外 壳 和 排 气 管 
道 ) 内 部 的 最 低 正 压 同 样 出 现在 排 气 口 处 。 

2. 正 压 型 电气 设备 内 有 旋转 部 件 时 

在 某 些 正 压 型 电气 设备 中 ， 由 于 功能 的 需要 ， 常 
































带 有 旋转 部 件 ， 例 如 像 风 扇 那 样 的 部 件 。 
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这 样 ， 风 扇 造 成 的 局 部 压力 和 压力 场 就 会 改变 保护 性 气体 气体 流 的 压力 分 布 状 况 。 在 旋转 电机 中 


就 出 现 这 种 情况 。 
(1) 内 风扇 式 旋转 电机 





在 泄漏 补偿 式 正 压 保 护 系 统 中 ， 内 风扇 式 旋转 电机 内 保护 性 气体 的 压力 和 内 风扇 引起 的 局 部 





压力 分 布 示 意图 如 图 5. 4 所 示 。 





危险 场所 非 危险 场所 


非 危险 场所 





压力 /Pa 


图 5.3 在 泄漏 补偿 式 正 压 保 护 系统 
中 压力 分 布 示意 图 

1 一 保护 性 气体 进 气 口 、2 一 输送 管道 

3 一 鼓风机 或 空气 压缩 机 4 一 设备 外 党 
5 一 排 气 口 阀门 ”6 一 保护 性 气体 排 气 口 
7 一 设备 外 党 内 的 压力 ”8 一 大 气压 力 






























































非 危 险 场所 危险 场所 非 危险 场所 
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图 5.4 内 风扇 式 旋转 电机 内 压力 分 布 示意 图 
1 一 保护 性 气体 进 气 口 、2 一 输送 管道 
3 一 鼓风机 或 空气 压缩 机 “4 一 旋转 电机 的 外 壳 
5 一 排 气 口 阀 门 ”6 一 保护 性 气体 排 气 口 
7 一 旋转 电机 外 壳 内 的 压力 “8 一 大 气压 力 















































从 图 5. 4 中 可 以 看 出 ， 内 风扇 在 旋转 电机 外 壳 内 部 造成 一 个 和 保护 性 气体 气体 流 方向 不 一 致 
危险 场所 





的 气体 流 ， 从 而 改变 着 外 壳 内 部 压力 的 分 布 
状况 和 大 小 。 在 合适 的 条 件 下 ， 在 内 风扇 进 
气 侧 就 会 产生 负 压 ; 这 个 负 压 可 能 把 外 部 的 
可 燃 性 气体 吸入 正 压 外 壳 内 。 这 是 一 种 很 粳 
糕 的 现象 。 

分 析 可 知 ， 提 升 保护 性 气体 的 压力 ， 使 
内 风 户 造成 的 压力 减 小 ， 就 可 以 消除 产生 这 
种 负 压 的 可 能 性 。 

(2) 外 风扇 式 旋转 电机 

当 旋转 电机 带 有 外 风扇 时 ， 泄 漏 补偿 式 
正 压 保护 系统 的 电机 外 壳 内 压力 分 布 示意 图 
如 图 5.5 所 示 。 

从 图 5.5 中 可 以 看 出 ， 外 风扇 在 旋转 电 
机 外 壳 外 部 造成 一 个 周围 大 气 的 气体 流 。 然 
而 ， 这 个 气体 流 对 外 壳 内 的 保护 性 气体 的 压 
力 分 布 状态 没有 构成 直接 的 影响 ， 但 是 ， 
























































压力 /Pa 


1 一 保护 性 气体 进 气 口 “2 一 输送 管道 
4 一 旋转 电机 的 外 壳 ”5 一 排 气 口 阀门 ”6 一 保护 性 气体 排 气 口 





非 危险 场所 非 危险 场所 
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图 5.5 外 风扇 式 旋转 电机 内 压力 分 布 示意 图 
3 一 鼓风机 或 空气 压缩 机 



























































7 一 旋转 电机 外 壳 内 的 压力 ”8 一 大 气压 力 9 一 外 部 压力 


它 却 使 外 壳 外 部 的 压力 升 高 。 


因而 ， 在 评价 正 压 外 过 的 内 部 压力 与 外 部 压力 之 差 时 ， 人 们 应 该 考虑 外 风扇 造成 的 这 种 不 利 








影响 ， 而 不 应 该 仅 考虑 大 气压 力 。 
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5.5.2 保护 系统 和 保护 功能 的 描述 


根据 正 压 型 电气 设备 的 设备 保护 级 别 (“pb” 级 或 “pe” 级 ) 的 不 同 ， 人 们 对 于 这 种 防爆 型 
式 的 电气 设备 可 以 采用 最 高 正 夺 检测 、 保 护 性 气体 流量 检测 、 最 低 正 压 检测 和 吹 扫 时 间 检 测 等 安 














全 措施 和 安全 要 求 ， 对 正 压 保护 系统 进行 实时 监测 ， 进 行 随机 保护 。 
对 于 “pb” 级 设备 ， 保 护 系统 应 该 设置 4 个 自动 安全 装置 ， 而 且 这 些 自动 安全 装 
时 自动 地 实时 检测 保护 系统 ， 发 出 主 





光 ) ， 同 时 切断 主 电路 的 电源 。 
对 于 “pc” 级 设备 ， 保 护 系 统 可 以 只 设置 2 个 自动 安全 装置 ， 它 们 能 够 自动 地 检测 保护 系 
统 中 的 有 关 数 据 ， 必 要 时 发 出 报警 信号 〈 声 、 光 ) 。 人 们 根据 这 些 装 置 的 检测 数据 来 自动 地 或 手 


动 地 控制 主 电路 。 





在 这 里 仅 以 “pb” 级 正 压 保护 系统 (泄漏 补偿 式 ) 为 例 ， 简 单 地 描述 





动作 功能 。 


假定 在 这 种 保护 系统 中 设置 了 最 高 正 压 检测 装置 、 流 量 检测 装置 、 























电路 起 动 指令 ， 








并 在 发 


























置 能 够 同 


E 故 障 时 及 时 地 发 出 报警 信号 〈 声 、 


下 正 压 保 护 系统 的 


最 低 正 压 检 测 装置 和 定时 





器 〈 吹 扫 时 间 检 测 ) 4 种 自动 安全 装置 。 由 这 4 种 自动 安全 装置 的 输出 状态 来 决定 正 压 保 护 系统 


的 3 种 工作 状态 : 吹 扫 等 待 、 


吹 扫 开 始 、 吹 扫 结 束 并 开始 供电 。 
这 4 种 自动 安全 装置 的 工作 状态 构成 了 一 个 “与 ”的 组 合 逻 划 


























时 控制 系统 。 它 的 真 值 表 如 


















































表 5. 1 所 示 。 
表 5.1 组 合 逻 辑 控 制 系统 的 真 值 表 
5 5 5, S3 A B C D 
1 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 1 
1 0 0 0 0 0 1 0 
1 0 0 0 0 0 1 1 
1 0 0 0 0 1 0 0 
1 0 0 0 0 1 0 1 
1 0 0 0 0 1 1 0 
1 0 0 0 0 1 1 1 
1 0 0 0 1 0 0 1 
1 0 0 0 1 1 0 0 
1 0 0 0 1 1 0 1 
和 0 0 0 1 1 1 0 
1 0 0 0 1 1 1 1 
0 1 0 0 1 0 0 0 
0 0 1 0 1 0 1 0 
0 0 0 1 1 0 1 1 























在 表 5. 1 中 ，5S 一 一 系统 的 初始 状态 ; 5 一 一 开始 吹 扫 的 等 待 工 况 ; 5, 一 一 开始 吹 扫 ; 
5 一 一 吹 扫 结 束 ， 开 始 供 电 ; 4 一 一 外 这 内 的 最 低 正 压 值 大 于 50Pa (“pb” 级 ); 8 一 一 外 过 内 的 
压力 超过 最 高 正 压 值 ;，C 一 一 保护 性 气体 的 吹 扫 流量 大 于 最 小 规定 值 ，D 一 一 吹 扫 时 间 结 束 。 
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根据 表 5. 1 真 值 表 所 列 逻 辑 关系 ， 可 以 得 到 的 逻辑 
4 

















理 图 。 




















(5.1) 
(5.2) 
(5.3) 


员 便 可 以 设计 出 正 压 保护 系统 的 电气 控制 原 








从 表 5. 1 和 上 述 3 个 表达 式 的 逻辑 关系 可 以 看 出 ， 在 这 个 逻辑 控制 系统 中 ， 任 何 一 个 参数 达 





不 到 规定 值 ( 自动 安全 装置 检测 出 故障 ) 时 ， 正 压 保 护 系统 都 会 使 系统 自动 翻转 回 到 初始 状态 





(So) 。 








综 上 所 述 ,“pb” 级 正 压 型 电气 设备 的 正 压 保护 系统 的 控制 过 程 如 下 。 











在 正 压 型 电气 设备 起 动 过 程 中 ， 最 高 正 压 检测 装置 处 




















于 低 电 平 ， 








它 给 主 电路 起 动 装置 一 个 电 











信号 (“ 非 ”)， 系 统 处 于 等 待 状态 ; 流量 检测 装置 开始 检测 保护 性 气体 的 流量 ， 一 旦 气体 流量 达 
到 规定 的 最 小 流量 ， 便 发 出 信号 给 最 低 正 压 检 测 装置 、 定 时 器 和 主 电路 起 动 装置 ;最低 正 压 检 测 
装置 获得 流量 检测 信号 后 便 开 始 监 测 外 壳 内 的 压力 ， 一 旦 正 压 值 达到 规定 的 最 低压 力 ， 它 便 向 定 























时 器 和 主 电路 起 动 装置 发 出 信号 ; 定时 器 收 到 流量 信号 “与 ”最 低 正 压 信号 后 便 开 始 计 时 ， 一 





且 计 时 时 间 达 到 规定 值 ， 它 便 向 主 电 路 起 动 装置 发 出 合 闸 





供电 指令 ， 


主 电路 起 动 装置 在 最 高 正 压 


检测 装置 信号 “与 ”流量 检测 装置 信号 “与 ”最 低 正 压 检测 装置 信号 “与 ”定时 器 信号 共同 作 














用 下 合 闸 供电 。 至 此 ， 正 压 型 电气 设备 起 动 完成 。 











在 正 压 型 电气 设备 运行 过 程 中 ,一 旦 自动 安全 检测 装置 检测 到 某 个 被 监测 参数 偏离 了 规定 





值 ， 整 个 正 压 保护 系统 就 会 马上 翻转 ， 回 到 初始 状态 。 

“pb” 级 正 压 型 电气 设备 正 压 保护 系统 控制 逻辑 示 
意图 如 图 5.6 所 示 。 

在 图 5.1 中, 1 一 一 “ 非 ” 门 ， 将 最 高 正 夺 信和 号 的 
低 电 平 转换 为 高 电 平 ; ,一 一 “与 ” 门 ， 保 证 流量 值 与 
正 压 值 符合 要 求 ; 六 “与 ” 门 ， 保 证 在 流量 信和 号、 
最 低 正 压 信 号 触发 下 起 动 延 时 功能 ; 有 一 一 “与 ” 门 ， 
保证 在 最 高 正 压 信号 、 流 量 信号 、 最 低 正 压 信号 、 定 时 
信号 触发 下 立即 对 主 电 路 合 疗 供电。 至 此 ,设备 投入 正 
常 运行 。 反 之 ,假若 最 高 正 压 信和 号、 流量 信和 号、 最 低 正 
压 信 号 中 任何 一 个 偏离 整定 值 ， 主 电路 起 动 装置 (万 ) 
都 会 立即 将 主 电 路 断 开 。 


5.5.3 检测 最 低 正 压 和 气体 流量 
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图 5.6 “pb” 级 正 压 型 电气 设备 正 压 





保护 系统 控制 逻辑 示意 图 

















在 正 压 外 壳 内 必须 保持 一 个 最 低 正 压 ， 即 外 壳 内 保护 性 气体 的 压力 必须 高 于 外 壳 外 部 的 压力 
(可 以 是 大 气压 力 ， 也 可 以 是 某 个 压力 )。 这 样 才 能 够 防止 外 壳 外 部 的 可 燃 性 气体 进入 外 壳 内 部 ， 




















保证 这 种 防爆 型 式 的 电气 设备 的 防爆 安全 性 能 。 





我 们 已 经 知道 ， 正 压 外 过 内 必须 保持 的 最 低 正 压 ， 对 于 “pb” 级 ,为 50Pa; 对 于 “pe” 级 ， 











为 23Pa。 此 外 ， 人 们 还 应 该 规定 正 压 外 壳 可 能 承受 的 最 高 正 压 压力 ; 这 个 正 压 值 应 该 和 正 压 外 








党 的 机 械 强 度 相 适应 。 
1. “pb” 级 电气 设备 


对 于 “pb” 级 电气 设备 来 说 ， 在 正 压 保护 系统 中 ， 自 动 安全 装 
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置 应 该 使 用 压力 传感器 来 实 








时 监测 正在 运行 中 的 正 压 型 电气 设备 及 相应 的 输送 管道 中 可 能 出 现 的 最 低 正 压 值 ， 并 在 规定 的 情 
况 下 发 出 指令 (输出 电信 和 号， 报警 并 切断 电源 ) 。 

自动 安全 装置 的 压力 传感器 应 该 直接 从 正 压 外 壳 中 获取 压力 信号 ， 在 传感器 和 外 壳 之 间 不 要 
设置 任何 阀门 。 

此 外 ， 自 动 安全 装置 还 应 该 使 用 气体 流量 计 来 监测 正 压 外 壳 排 气 口 处 保护 性 气体 的 流量 。 在 
设备 即将 起 动 时 ， ee 流量 计 便 向 定时 右 发 出 预 起 动 指令 ; 或 
者 ， 在 设备 正常 运行 时 ， 气体 流量 小 于 规定 的 最 小 流量 ， 流 量 计 便 发 出 指令 ， 使 正 压 保护 系 
统 动作 ， 切 断 主 电路 。 

2. “pc” 级 电气 设备 

对 于 “pc” 级 电气 设备 来 说 ,假若 正 压 外 壳 不 配置 自动 安全 装置 ， 则 应 该 配置 一 个 显示 器 。 
显示 器 的 取样 点 应 该 设置 在 设备 处 于 最 恶劣 的 运行 条 件 下 外 壳 内 的 最 低压 力 点 ， 随 时 显示 外 壳 内 
的 压力 值 。 在 显示 器 和 外 壳 之 间 不 应 该 配置 任何 阀门 。 

另外 ,在 “pe” 级 电气 设备 内 ， 假 定 采 用 流量 计 来 显示 外 壳 内 的 压力 和 流量 ， 则 流量 计 应 
该 安装 在 外 壳 的 排 气 口 处 ; 假 春 采用 流量 计 仅 仅 是 为 了 显示 压力 ,那么 ， 它 可 以 安装 在 外 壳 内 除 
井 气 口 以 外 的 任何 最 低压 力 ns 

除 此 之 外 ,为 了 保证 “pe” 级 正 压 外 过 内 的 最 低 正 压 值 ， 设计 人 员 还 应 该 在 保护 性 气体 的 
供 气 源 上 配置 报警 装置 ， 实时 监测 代 气 源 的 工作 状态 〈 压 力 和 流量 ) ; 当 供 气 源 出 现 故障 时 报警 
装置 就 向 人 们 发 出 警示 信号 ， 例 如， 发 出 声 、 光 报警 信号 。 由 于 “pc” 级 电气 设备 不 是 完全 自 
动 控制 的 系统 ， 因 而 实时 监测 供 气 源 的 工作 状态 是 十 分 重要 的 ; 假若 供 气 源 临时 出 现 故 障 ， 在 人 
工 监测 下 漏 时 ， 正 压 保 护 系统 将 会 失效 ， 直 接 影响 着 工业 现场 的 安全 。 


5.5.4 检测 吹 扫 时 间 


对 于 正 压 型 电气 设备 来 说 ， 吹 扫 ( 换 气 ) 时 间 是 一 个 相当 重要 的 安全 指标 。 吹 扫 是 指 在 正 
压 型 电气 设备 起 动 前 用 保护 性 气体 充 入 正 压 外 壳 内 置换 外 这 内 部 的 可 燃 性 气体 的 过 程 。 吹 扫 结 束 
后 正 压 外 党 内 充满 了 保护 性 气体 ， 此 时 才 允 许 对 设备 通电 ， 起 动 设备 。 

吹 扫 ( 换 气 ) 时 间 是 指 对 正 压 外 壳 充 和 人 5 倍 外 壳 (I 容积 的 保护 性 气体 量 所 
需 的 时 间 。 显 然 ， 吹 扫 时 间 与 充 入 正 压 外 壳 的 保护 性 气体 的 压力 、 流 量 有 关 。 

当 正 压 外 壳 内 的 正 压 值 不 低 于 最 低 正 压 规 定 值 、 保 护 性 气体 的 流量 不 低 于 设计 的 最 小 流量 信 

时 ， 吹 扫 时 间 可 以 按照 下 式 计 算 求 得 











































































































































































































人 大 (5.4) 


式 中 7 一 一 吹 扫 时 间 (min) ; 

T 一 一 正 压 外 壳 (包括 输送 管道 ) 的 容积 ( 工 ) ; 

g 一 一 保护 性 气体 的 流量 (L/min)。 
通常 情况 下 ， 吹 扫 时 间 由 两 部 分 组 成 : 正 压 型 电气 设备 自身 的 吹 扫 时 间 和 相连 保护 性 气体 输 
送 管道 的 吹 扫 时 间 。 正 压 型 电气 设备 自身 的 吹 扫 时 间 (7T) 由 制造 商 计 算 确 定 ， 输 送 管道 的 吹 
扫 时 间 (7 了) 由 使 用 者 计算 确定 。 而 且 ， 由 使 用 者 将 这 两 个 时 间 加 在 一 起 作为 正 压 保护 系统 的 
总 的 吹 扫 时 间 ， 并 标志 在 正 压 型 电气 设备 的 显著 部 位 。 

【 例 5.1】 这 里 有 一 台 正 压 型 电气 控制 柜 ， 内 容积 为 (1000 x750 x350) mm ,保护 性 气体 

的 最 小 流量 为 50L/min。 安 装 时 保护 性 气体 的 输送 管道 内 径 为 100mm， 供 气 侧 管 道 长 约 10m， 排 
气 侧 管 道 长 约 15m。 试 计算 这 种 情况 下 总 的 吹 扫 时 间 。 






















































































797 

















。 正 压 型 电气 控制 柜 自身 吹 扫 时 间 (7,) 的 计算 : 
控制 柜 自身 的 容积 (不计 内 容 物 ) 为 
V, = 1000 x750 x 350mm’ 
=262500000mm’ 
=262. 5L 
将 此 值 和 保护 性 气体 的 最 小 流量 代入 式 (5.4) 中 计算 得 到 
T= (5 x262.5)/50min 











=26. 25min 
。 输送 管道 吹 扫 时 间 (7) 的 计算 : 
输送 管道 的 容积 > 
V,=(10+15) x0.05° mm 
=0. 19625m 
=196. 25L 





将 此 值 和 保护 性 气体 的 最 小 流量 代入 式 (5.4) 中 计算 得 到 
7T, = (5 x196.25)/50min 
=19. 625min 
。 这 个 正 压 保护 系统 总 的 吹 扫 时 间 为 
T=T +D 





= (26.25 +19. 625 ) min 


一 40min 





显然 ， 适 当地 增加 保护 性 气体 的 最 小 流量 可 以 减 小 系统 的 吹 扫 时 间 。 








对 于 “pb” 级 电气 设备 来 说 ， 检 测 吹 扫 时 间 由 在 电路 中 接 和 的 定时 器 完成 。 当 定时 需 收 到 
































人 
Heo 


最 低 正 压 检测 装置 “与 ”流量 检测 装置 发 出 的 信号 后 ， 它 便 开 始 自动 计时 。 一 旦 计时 时 间 达 到 
规定 值 〈 吹 扫 时 间 ) ， 定 时 顺便 向 主 电路 起 动 装置 发 出 主 电路 合 闸 供 电 记 


对 于 “pe” 级 电气 设备 来 说 ， 人 允许 在 正 压 型 电气 设备 上 标 出 保护 性 气体 的 最 小 流量 和 吹 扫 












































时 间 。 人 们 可 以 通过 实测 保护 性 气体 的 压力 、 最 小 流量 和 吹 扫 时 间 来 如 
动 或 手动 ) ， 起 动 正 压 型 电气 设备 。 

















5.6 内 含 释 放 源 的 正 压 型 电气 设备 的 安全 措施 和 安全 要 求 








在 现代 化 工 企 业 中 和 其 他 存在 可 燃 性 气体 和 (或) 易 燃 性 液体 的 生产 环境 中 , 
程 的 需要 ， 往 往 有 一 些 含有 可 燃 性 气体 和 (或) 易 燃 怕 




















定 何 时 对 设备 通电 ( 自 








于 工艺 流 
E 液 体 的 工艺 管道 需要 通过 一 些 电 气 装置 








(设备 ) 。 这 些 工 艺 管道 在 正 压 型 电气 设备 中 就 可 能 是 一 种 所 谓 的 可 燃 性 气体 和 (或 ) 易 燃 怕 


体 的 内 释放 源 。 
通常 情况 下 ， 能 够 形成 内 释放 源 的 正 压 型 电气 设备 内 的 工艺 管道 部 分 被 称 为 内 置 系统 。 


5.6.1 内 置 系统 及 其 释放 工 况 









































E 液 


根据 内 置 系统 结构 的 可 靠 程度 和 控制 系统 的 设置 状态 ， 可 以 把 内 置 系统 分 为 无 故障 内 置 系统 
和 有 故障 内 置 系统 。 因 而 ， 人 们 也 把 正 压 外 壳 内 的 内 释放 情况 分 为 无 释放 工 况 和 有 限 释 放 工 况 。 





1. 无 故障 内 置 系统 及 其 无 释放 工 况 








当 内 置 系统 为 无 故障 内 置 系统 时 ， 这 种 内 置 系统 不 会 向 正 压 外 壳 内 释放 出 可 燃 性 物质 。 
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要 想 使 内 置 系统 不 释放 出 可 燃 性 物质 ， 可 采用 两 种 方法 : 一 是 必须 保证 内 置 系统 在 任何 情况 
下 都 不 发 生 故 障 ; 二 是 内 置 系统 设置 自动 安全 装置 对 系统 进行 保护 。 

@ 对 于 前 者 ， 由 于 内 置 系 统 的 结构 十 分 可 靠 , 它 不 可 能 造成 内 置 系统 中 的 可 燃 性 物质 发 生 
任何 释放 和 泄漏 。 

@ 对 于 后 者 ， 当 设备 在 规定 的 极限 温度 和 正常 运行 条 件 下 正 压 外 壳 内 的 最 低 正 压 比 内 置 系 
统 中 可 燃 性 气体 ( 易 燃 性 液体 或 区 气 ) 的 最 高 压力 高 出 50Pa 时 便 可 以 认为 这 种 内 置 系 统 不 会 发 
生 任何 释放 和 泄漏 。 当 正 压 外 壳 内 和 内 置 系统 内 的 压 差 小 于 50Pa 时 ， 自 动 安全 装置 应 该 立即 可 
靠 地 进行 报警 并 切断 相应 的 电源 。 

还 应 该 指出 ， 当 通过 内 置 系统 的 可 燃 性 气体 混合 物 的 浓度 自始至终 都 低 于 它 的 爆炸 极限 下 限 
时 ， 这 种 内 置 系 统 也 被 认为 是 无 故障 内 置 系 统 ， 是 不 会 发 生 任 何 释 放 和 泄漏 的 ， 因 为 这 种 混合 
无 论 如 何 也 不 可 能 发 生 燃 烧 和 爆炸 。 

2. 有 故障 内 置 系统 及 其 有 限 释 放 工 况 

当 内 置 系统 为 有 故障 内 置 系统 时 ， 这 种 内 置 系统 将 会 向 正 压 外壳 内 释放 出 一 定数 量 的 可 燃 性 

























































































物质 。 
内 置 系统 的 这 种 有 限 释放 工 况 又 分 为 可 燃 性 气体 的 有 限 释 放 和 易 燃 性 液体 的 有 限 释 放 。 
QD 对 于 可 燃 性 气体 的 有 限 释 放 ， 在 所 有 可 能 发 生 的 故障 状态 下 从 内 置 系统 中 释放 出 可 燃 性 
气体 的 流量 是 可 以 预计 的 。 在 最 坏 的 情况 下 ， 这 个 流量 应 该 是 进入 内 置 系统 的 流量 。 
Q 对 于 易 燃 性 液体 的 有 限 释 放 ， 和 可 燃 性 气体 的 有 限 释放 一 样 ， 释 放 到 正 压 外 壳 内 的 液体 流 
量 也 是 可 以 预计 的 。 但 是 ， 人 们 应 该 考虑 到 ， 这 些 释放 到 正 压 外 壳 内 的 液体 在 正 压 外 壳 内 积聚 后 可 
能 造成 的 严重 后 果 。 此 外 ， 如 果 这 些 液 体 可 能 释放 出 氧气 ， 则 人 们 还 应 该 预计 氧气 的 最 大 流量 。 
在 分 析 了 内 置 系统 的 释放 工 况 以 后 ， 人 们 就 可 以 采取 相应 的 技术 措施 ， 保 证 包含 内 释放 源 的 
正 压 型 电气 设备 的 运行 安全 性 。 


5.6.2 内 含 释放 源 的 正 压 型 电气 设备 正 压 保护 技术 的 特殊 性 


对 于 这 种 内 含 释放 源 的 正 压 型 电气 设备 ,设计 人 员 应 该 尽 可 能 地 采用 连续 稀释 式 正 压 保护 技 
术 ， 在 特殊 情况 下 ， 也 可 以 采用 泄漏 补偿 式 正 压 保 护 技术 。 

由 于 内 释放 源 释 放 的 可 燃 性 物质 的 特性 不 同 ， 这 些 正 压 保护 技术 还 具有 一 定 的 特殊 性 。 

1. 采用 连续 稀释 式 正 压 保护 时 

在 连续 稀释 式 正太 保护 的 情况 下 ， 不 管内 释放 源 是 正常 的 还 是 异常 的 有 限 释 放 工 况 ， 当 释放 
气体 的 爆炸 极限 上 限 小 于 80% 时 ,保护 性 气体 既 可 以 是 空气 ,也 可 以 是 惰性 气体 ， 当 释放 气体 
的 爆炸 极限 上 限 大 于 80% 时 ,保护 性 气体 只 能 是 空气 。 

在 有 限 的 可 燃 性 气体 (或 燕 气 ) 释放 情况 下 ,假若 内 置 系 统 发 生 了 严重 的 故障 ， 连 续 稀释 
的 保护 性 气体 的 流量 仍然 应 该 把 释放 出 来 的 可 燃 性 气体 稀释 到 下 列 状 态 : 

Q) 当 保 护 性 气体 是 空气 时 ， 释 放出 来 的 可 燃 性 气体 的 浓度 被 稀释 到 不 超过 它 的 爆炸 极限 下 
限 的 25% (体积 比 )。 

@) 当 保 护 性 气体 是 惰性 气体 时 ， 释 放出 来 的 可 燃 性 气体 被 稀释 到 它 的 氧气 含量 不 超过 2% 
(体积 比 ) 。 

@) 当 内 释放 源 释放 出 来 的 可 燃 性 气体 的 爆炸 极限 上 限 大 于 80% (体积 比 ) 时 ， 人 们 应 该 使 
用 空气 把 它 稀 释 到 不 超过 它 的 爆炸 极限 下 限 的 25% (体积 比 ) 。 

@ 在 有 限 的 易 燃 性 液体 释放 情况 下 ， 保 护 性 气体 应 该 采用 惰性 气体 。 用 惰性 气体 把 释放 出 
来 的 易 燃 性 液体 的 蒸气 连续 稀释 到 它 的 氧气 含量 不 超过 2% (体积 比 ) 。 
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2. 采用 泄漏 补偿 式 正 压 保 护 时 

在 泄漏 补偿 式 正 压 保 护 的 情况 下 ， 不 管内 释放 源 是 正常 的 还 是 异常 的 有 限 释 放 工 况 ， 保 护 性 
气体 都 应 该 是 惰性 气体 。 

泄漏 补偿 式 正 压 保护 只 适用 于 内 释放 源 释放 的 爆炸 极限 上 限 不 超过 80% (体积 比 ) 的 可 燃 
性 气体 ， 而 且 正 压 补偿 之 后 外 壳 中 混合 物 的 氧气 含量 不 应 该 大 于 2% (体积 比 )。 

这 种 正 压 保护 方式 不 适用 于 爆炸 极限 上 限 超过 80% (体积 比 ) 的 释放 物质 。 因 为 可 燃 性 气 
体 的 爆炸 极限 上 限 大 于 80% (体积 比 ) 时 ， 它 与 不 大 于 4% (体积 比 ) 的 氧气 在 具有 足够 能 量 
的 点 燃 源 作用 下 便 可 以 发 生 燃 烧 。 这 是 一 种 非常 危险 的 可 燃 性 物质 。 

这 里 定义 的 氧气 浓度 不 大 于 2% (体积 比 ) ， 就 是 这 个 道理 。 

不 管 是 连续 稀释 式 正 夺 保护， 还 是 泄漏 补偿 式 正 压 保护 ， 之 所 以 可 以 采用 惰性 气体 作为 保护 
性 气体 ， 是 因为 在 一 定 的 条 件 下 ， 惰 性 气体 可 以 稀释 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 中 的 氧气 含量 。 因 
为 在 氧气 含量 不 足 的 情况 下 ， 无 论 如 何 爆 炸 是 不 会 发 生 的 。 


5.6.3 内 置 系统 的 设计 原则 


正 像 前 面 所 述 的 那样 ， 正 压 外 壳 内 的 内 置 系统 通常 是 一 些 工 艺 管道 ; 由 于 结构 或 工艺 的 原 
因 ， 它 在 通过 正 压 型 电气 设备 时 可 能 发 生 泄漏 。 

因而 ， 为 了 避免 在 正 压 外 壳 内 积聚 可 燃 性 气体 或 易 燃 性 液体 造成 点 燃 和 危险， 正 压 外 壳 内 内 置 
系统 和 电气 元 右 件 布置 的 一 般 原则 是 : 

设计 人 员 应 该 把 内 置 系统 放置 在 接近 正 压 外 过 的 排 气 口 处 ， 让 可 能 释放 出 来 的 可 燃 性 气体 以 
最 短 的 路 程 离开 正 夺 外壳; 把 有 点 燃 能 力 的 电气 元 器 件 放置 在 正 压 外 壳 的 进 气 口 附近 ， 不 证 这 些 
元 带 件 处 于 释放 的 可 燃 性 气体 的 环境 中 。 

1. 无 释放 内 置 系统 的 设计 

无 释放 (故障) 的 内 置 系 统 就 是 在 任何 情况 下 都 不 会 发 生 释放 和 泄漏 的 内 置 系统 。 这 种 内 
置 系 统 应 该 用 由 金属 、 陶 次 或 玻璃 制 成 的 管子 或 容 右 构成 ， 没 有 活动 的 连接 部 分 。 所 有 连接 部 分 
都 应 该 采用 熔 焊 、 铜 焊 或 玻璃 与 金属 粘 结 密封 的 结构 。 

在 这 些 连 接 中 不 得 使 用 低温 合金 焊料 〈 例 如 铬 - 锡 合金 ) 进行 焊接 。 

此 外 ， 人 们 还 可 以 设置 自动 安全 装置 ， 保 证 正 压 外 壳 内 的 压力 始终 大 于 内 置 系 统 中 的 压力 一 
定 值 ， 避 人 免 内 置 系统 中 的 可 燃 性 物质 进入 正 压 外 这 内 。 

2. 有 限 释 放 内 置 系统 的 设计 

(1) 结构 要 求 

有 限 释 放 的 内 置 系统 应 该 能 够 预计 在 各 种 可 能 的 故障 状态 下 向 正 压 外 壳 内 释放 可 燃 性 气体 的 释 
放流 量 。 这 就 要 求 在 内 置 系统 的 进入 口 处 设置 一 个 限 流 装 置 ， 例 如 流量 计 ， 把 流量 限制 到 一 定 值 。 
假若 内 置 系统 从 进入 正 压 外 壳 的 进入 口 到 限 流 装 置 的 进入 口 〈 包 括 进入 口 在 内 ) 这 一 部 分 
是 无 故障 结构 的 话 ， 那 么 ， 限 流 装置 可 以 设置 在 正 压 外 壳 内 。 和 否则 ， 限 流 装置 应 该 安装 在 正 压 外 
党 的 外 面 。 

假若 内 置 系统 是 由 无 故障 的 连接 部 件 构成 ， 而 且 各 部 件 之 间 的 连接 是 永久 固定 的 并 且 这 种 连 
接 还 能 预计 最 大 释放 流量 , 或 者 ， 内 置 系统 是 无 故障 系统 ， 但 是 在 正常 工作 条 件 下 它 具 有 释放 的 
气孔 或 喷嘴 (例如 火焰 ) 的 话 ， 那 么 ， 人 们 可 以 不 限制 可 燃 性 物质 进入 正 压 外 过 的 工艺 流量 。 

(2) 稀释 流量 的 确定 

在 采用 连续 稀释 式 正 压 保护 时 ， 即 使 在 正 压 型 电气 设备 吹 扫 以 后 ， 人 们 还 应 该 连续 地 以 一 定 
流量 的 保护 性 气体 对 正 压 保护 系统 进行 稀释 ， 确 保 正 压 外 壳 内 的 正 压 压力 和 可 燃 性 气体 的 浓度 保 
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持 在 它 的 爆炸 极限 下 限 以 下 。 那 么 ,保护 性 气体 的 稀释 流量 至 少 为 何 值 才 能 保证 正太 外 壳 内 的 正 
压 压 力 和 可 燃 性 气体 的 浓度 保持 在 它 的 爆炸 极限 下 限 以 下 呢 ? 下 面 仅 就 内 置 系统 释 放 气 体 的 稀释 
流量 计算 和 吹 扫 后 连续 稀释 式 正 压 保护 的 稀释 流量 予以 简单 的 讨论 。 

1) 内 置 系统 释放 气体 的 稀释 流量 计算 

QD 当 保护 性 气体 为 空气 时 

假定 内 置 系统 处 于 最 严重 的 故障 状态 下 。 此 时 ， 由 内 置 系统 释放 到 正 压 外 壳 中 的 气体 的 释放 
流量 ， 可 以 采用 由 工艺 管道 进入 内 置 系统 的 气体 的 流量 % (LZmin) ， 其 中 可 燃 性 气体 的 浓度 为 a 
(%)。 要 想 把 释放 到 正 压 外 壳 内 的 可 燃 性 气体 稀释 到 它 的 爆炸 极限 下 限 的 25% 以 下 ， 系 统 必 须 
对 正 压 外 才 连 续 提供 空气 的 流量 




















Q=( 和 PD)g (5.5) 

式 中 “0 一 一 连续 稀释 时 空气 的 稀释 流量 (L/min); 
释放 气体 中 可 燃 性 气体 的 浓度 (% ， 体 积 比 ) ; 

6 一 一 释放 气体 中 可 燃 性 气体 的 爆炸 极限 下 限 (% ， 体 积 比 ) ; 

qo 一 一 释放 气体 的 释放 流量 ， 即 由 工艺 管道 进入 内 置 系统 的 气体 的 流量 (L/min)。 

【 例 5.2】 假若 从 内 置 系 统 中 释放 出 来 的 气体 中 全 部 是 氧气 时 ， 要 想 把 它 稀释 到 它 的 爆炸 极 
限 下 限 的 25% ， 即 浓度 为 1% (和 氧气 的 爆炸 极限 为 4% ~77% ) 以 下 的 话 ， 连 续 稀释 的 空气 流量 
(Q) 应 该 为 
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Q=(4x100%/4% -1)g, 
=99g 
假若 由 工艺 管道 进入 内 置 系统 的 氧气 的 流量 g, =1. 5L/min， 则 此 时 连续 稀释 的 空气 流量 应 该 
为 











0 =99 x1.5L/min 
=148. 5L/min 
@ 当 保 护 性 气体 为 惰性 气体 时 
在 保护 性 气体 是 惰性 气体 时 ， 假 定 内 置 系统 中 可 人 燃 性 气体 包含 氧气 ， 而 且 内 置 系统 处 于 最 严 
重 的 故障 状态 下 。 同 样 ， 此 时 进入 正 压 外 壳 内 的 释放 气体 的 释放 流量 r。 (LAmin) 等 于 从 工艺 管 
道 进入 内 置 系统 的 气体 流量 。 于 是 ， 就 可 以 得 到 保护 性 气体 (惰性 气体 ) 的 稀释 流量 与 释放 和气 
体 的 释放 流量 之 间 的 关系 为 





























Q=(50a -1)g, (5.6) 
式 中 0 一 一 连续 稀释 时 惰性 气体 的 稀释 流量 (L/min)，; 
释放 气体 中 氧气 的 浓度 (% ， 体 积 比 ) ; 
go 一 一 释放 气体 的 释放 流量 ， 即 由 工艺 管道 进入 内 置 系统 的 气体 的 流量 (L/min)。 
【 例 5.3】 假定 内 置 系统 中 可 燃 性 气体 包含 的 氧气 为 5% (体积 比 )， 而 且 采 用 二 氧化 碳 作 
为 保护 性 气体 进行 稀释 ， 则 此 时 所 需 二 氧化 碳 的 连续 稀释 流量 应 该 为 
Q=(50x5% -1)g, 
=1.5go 
假若 由 工艺 管道 进入 内 置 系统 的 可 燃 性 气体 的 流量 9, =10L/min， 则 此 时 连续 稀释 的 二 氧化 
碳 流量 应 该 为 
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0 =1.5 x10L/min 
= 1S5L/min 
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值得 提出 的 是 ， 当 内 置 系统 释放 出 的 可 燃 性 气体 中 不 包含 氧气 时 ， 即 式 (5.6) 中 心 =0， 则 
式 (5.6) 即 为 0> -go。 它 表示 ， 人 们 可 以 以 任何 流量 的 惰性 气体 对 正 压 型 电气 设备 中 内 置 系 
统 释放 出 来 的 可 燃 性 气体 进行 连续 稀释 ， 当 然 ， 也 可 以 不 考虑 这 种 连续 稀释 。 

2) 连续 稀释 式 正 压 保护 稀释 流量 的 确定 

这 里 需要 特殊 指出 的 是 ， 在 采用 连续 稀释 式 正 压 保护 对 内 含 释放 源 的 正 压 型 电气 设备 进行 连 
续 稀 释 时 ， 既 要 考虑 为 保持 最 低 正 奈奈 力 所 需 的 稀释 流量 ， 又 要 同时 顾及 对 内 释放 源 释放 的 可 燃 
性 物质 的 稀释 流量 。 因 而 ， 在 这 种 情况 下 ， 连 续 稀释 式 正 压 保护 的 连续 稀释 流量 应 该 是 上 述 的 计 
算 流量 和 保持 最 低 正 压 压 力 的 稀释 流量 二 者 之 大 值 。 

3. 正 压 外 壳 内 元 器 件 的 热 表 面 

在 正 压 型 电气 设备 内 ， 如 果 有 一 些 电气 元 器 件 的 表面 温度 超过 了 从 内 置 系统 中 释放 出 的 可 燃 
性 气体 的 点 燃 温度 ， 那么 ， 正 压 保 护 系 统 应 该 设置 自动 安全 装置 ， 一 旦 这 些 电 气 元 器 件 的 表面 温 
度 达 到 菏 一 整定 值 时 便 发 出 报警 (对 于 “pc” 级 ), 或 者 ， 发 出 报警 并 中 断 通 入 内 置 系统 的 可 燃 
性 气体 (对 于 “pb” 级 ) 。 

此 外 ， 设 计 人 员 还 应 该 在 正 压 型 电气 设备 上 设置 警告 标志 ， 告 诚 人 们 ， 正 压 外 壳 内 存在 着 危 
险 温度 的 热源 ， 发 热 元 器 件 断 电 之 后 多 长 时 间 才 允许 开启 正 压 型 电气 设备 的 门 或 盖子 (参见 第 2 
童 ) 。 

4. 有 点 燃 能 力 的 电气 元 器 件 

在 正 压 型 电气 设备 中 ， 有 一 些 有 点 燃 能 力 的 电气 元 器 件 不 可 避免 地 处 于 内 置 系 统 的 释放 区 域 
内 ， 那么 ， 这 些 电 气 元 器 件 应 该 具有 相应 防爆 型 式 的 防爆 结构 。 

QD 对 于 “pb” 级 正 压 型 电气 设备 ， 在 正常 释放 时 ， 设 备 保护 级 别 为 Ga 级 (或 Ma 级 ) 以 及 
允许 用 于 0 区 的 防爆 型 式 ; 在 异常 释放 时 ， 设 备 保护 级 别 为 Ga 级 和 Gb 级 (或 Ma 级 和 Mb 级) 
的 各 种 防爆 型 式 。 

@) 对 于 “pe” 级 正太 型 电气 设备 ， 在 正常 释放 时 ， 设备 保护 级 别 为 Ga 级 和 Gb 级 (或 Ma 
级 和 Mb 级 ) 的 防爆 型 式 ; 在 异常 释放 时 ， 所 有 设备 保护 级 别 的 各 种 防爆 型 式 。 


5.7 正 压 型 电气 设备 防爆 结构 的 一 般 设计 原则 


我 们 已 经 知道 ， 正 压 型 电气 设备 ， 实 际 上 ， 是 一 种 正 压 保 护 系 统 ; 它 不 仅 包含 电气 设备 本 
身 ， 而 且 还 包含 保护 性 气体 供给 系统 〈 供 气 源 、 输 送 管道 ) ， 以 及 相应 的 自动 安全 装置 。 这 种 防 
爆 型 式 的 电气 设备 的 防爆 安全 性 能 ， 是 指望 这 样 的 正 压 保护 系统 保证 的 。 

而 且 ， 在 这 样 的 正 压 保护 系统 中 ， 原 则 上 ， 电 气 设备 由 制造 商 制造 ， 而 保护 性 气体 供给 系统 
及 相关 的 自动 安全 装置 则 由 使 用 者 〈 和 制造 商 协商 ) 配置 。 这 是 这 种 防爆 型 式 的 又 一 个 重要 
寺 点 。 

正 压 型 电气 设备 防爆 结构 的 设计 ， 除 应 遵循 防爆 电气 设备 的 基本 设计 原则 外 ， 还 应 该 符合 这 
种 防爆 型 式 的 特殊 要 求 。 

这 里 将 简要 地 讨论 一 下 这 种 防爆 型 式 防爆 结构 的 一 般 设 计 原 则 。 


5.7.1 设备 保护 级 别 的 评价 原则 和 正 压 保护 系统 的 控制 原则 


1. 设备 保护 级 别 的 评价 原则 
大 家 已 经 知道 ， 正 压 型 电气 设备 的 设备 保护 级 别 分 为 两 级 :“pb” 级 和 “pc” 级 。 人 们 在 考 
虑 它们 的 安全 技术 措施 时 应 该 遵循 下 述 基 本 原则 。 
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(1) 采用 静态 正 压 保护 时 

对 于 “pb” 级 设备 ， 人 们 必须 设置 两 个 压力 自动 安全 装置 ， 同 时 连续 地 监测 静态 正 压 外 壳 
内 的 正 压 压力 ， 一 旦 这 个 压力 下 降 到 整定 值 ( 即 预期 故障 ) 时 发 出 报警 ， 告 诚 人 们 必须 立即 向 
正 压 外 壳 补 充 保护 性 气体 〈 居 性 气体 ) 。 

对 于 “pce” 级 设备 ， 人 们 应 该 保证 在 静态 正 压 型 设备 正常 运行 状态 下 和 认可 的 异常 情况 下 
是 可 靠 的 ， 不 会 成 为 可 燃 性 气体 的 点 燃 源 ， 也 可 以 设置 一 个 压力 自动 安全 装置 。 

(2) 采用 非 静 态 正 压 保护 时 

对 于 “pb” 级 设备 ， 人 们 应 该 考核 在 正常 运行 状态 下 和 出 现 预期 故障 条 件 下 它 是 安全 可 靠 
的 ， 不 会 成 为 可 燃 性 气体 的 点 燃 源 。 这 就 是 说 ， 自 动 安全 装置 在 检测 到 正 压 保护 系统 中 发 生 预 期 
故障 〈( 即 正 压 外 壳 内 正 压 压力 下 降 到 整定 值 以 下 ) 时 能 够 自动 地 对 系统 进行 保护 。 

对 于 “pe” 级 设备 ， 人 们 仅仅 考虑 正常 运行 状态 下 和 认可 的 异常 条 件 下 它 是 安全 可 靠 的 ， 
不 会 成 为 可 燃 性 气体 的 点 燃 源 。 

2. 正 压 保护 系统 的 控制 原则 

正 压 保护 系统 应 该 保证 ， 在 设备 没有 完成 吹 扫 之 前 不 得 对 主 电 路 供电 ; 当 正 压 外 壳 内 正 压 压 
力 下 降 到 整定 值 时 发 出 报警 甚至 切断 电源 。 

这 就 是 正 压 保 护 系统 的 基本 控制 原则 。 

(1)“pb” 级 正 压 型 电气 设备 

在 一 般 情 况 下 ， 对 于 “pb” 级 设备 ， 正 压 保 护 系统 应 该 能 够 同时 可 靠 地 检测 4 个 参数 : 最 
高 正 压 压力 、 保 护 性 气体 的 流量 、 正 压 外 壳 内 的 最 低 正 压 压 力 和 吹 扫 时 间 ， 并 根据 检测 结果 进行 
实时 控制 。 

1) 设备 起 动 和 故障 监测 

在 正 压 型 电气 设备 起 动 之 前 ， 自 动 安全 装置 应 该 检测 保护 性 气体 的 流量 和 正 压 压力 ， 当 这 两 
个 参数 达到 规定 值 时 ， 向 计时 器 发 出 指令 ， 计 时 器 开始 计时 。 待 计时 时 间 ( 吹 扫 时 间 ) 终了 计 
时 器 问 主 电路 发 出 合 闸 供电 指令 。 至 此 ， 吹 扫 过 程 结束 ， 起 动 主 电路 ， 正 奈 型 电气 设备 投入 正常 
在 这 一 控制 过 程 中 ， 最 高 正 压 检测 装置 (电路 处 于 低 电 平 ) 、 流 量 检 测 装置 、 最 低 正 压 检 测 
装置 和 计时 器 的 监测 值 是 一 种 “与 ”的 组 合 逻 辑 关 系 ， 只 有 在 这 4 个 参数 都 得 到 满足 时 系统 才 
会 发 出 主 电路 合 曾 供电 的 指令 。 这 就 保证 了 在 没有 完成 吹 扫 之 前 不 得 对 主 电路 供电 的 要 求 。 

在 正 压 型 电气 设备 正常 运行 过 程 中 ,假若 这 些 参 数 中 某 一 个 出 现 异常 (例如, 最低 正 压 压 
力 下 降 到 整定 值 以 下 ) 时 ， 系 统 则 应 该 自动 翻转 ， 回 到 初始 状态 ， 即 主 电 路 跳闸 断 电 [参见 式 
(5.1) ~ 式 (5.3)]。 

这 就 是 “pb” 级 正 压 保护 系统 的 启动 控制 和 过 程 的 监测 原则 。 

2) 连续 稀释 流量 和 泄漏 补偿 流量 

在 正 压 型 电气 设备 起 动 之 后 ， 正 压 保护 系统 应 该 适时 地 调整 输入 正 压 外 壹 内 的 保护 性 气体 的 
连续 稀释 流量 或 泄漏 补偿 流量 (对 于 泄漏 补偿 式 正 压 保护 系统 ， 同 时 应 该 关闭 排 气 口 ) 。 

这 个 流量 应 该 是 : 

Q 对 于 连续 稀释 式 正 压 保 护 系统 ， 用 于 保持 最 低 正 压 压 力 的 连续 稀释 流量 (无 内 置 系统 
时 ) ， 或 者 ， 用 于 保持 最 低 正 压 压 力 的 连续 稀释 流量 和 用 于 稀释 内 置 系统 释放 物质 浓度 的 连续 稀 
释 流量 中 较 大 的 那个 值 (有 内 置 系统 时 ) 。 

@) 对 于 泄漏 补偿 式 正 压 保护 系统 ， 用 于 保持 最 低 正 压 压 力 的 泄漏 补偿 流量 (无 内 置 系统 
时 ) ， 或 者 ， 用 于 保持 最 低 正 压 压 力 的 泄漏 补偿 流量 和 用 于 稀释 内 置 系统 释放 物质 浓度 的 连续 稀 
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释 流量 中 较 大 的 那个 值 (有 内 置 系统 时 ) 。 

这 样 确定 的 流量 ， 既 保证 了 正 压 外 壳 内 的 最 低 正 压 压 力 ， 又 达到 了 稀释 内 置 系统 释放 物质 浓 
度 的 目的 。 

这 就 是 “pb” 级 正 压 保护 系统 中 连续 稀释 流量 和 泄漏 补偿 流量 的 确定 原则 。 

(2)“pec” 级 正 压 型 电气 设备 

对 于 “pe” 级 设备 ， 除 符合 上 述 “pb” 级 正 压 型 电气 设备 的 控制 原则 外 ， 通 常情 况 下 ， 人 
们 应 该 监视 通 往 正 压 外 壳 的 保护 性 气体 的 流量 和 外 壳 内 的 正 压 压力 ， 一 旦 这 两 个 参数 达到 整定 
值 ， 待 吹 扫 时 间 终 了 ， 就 可 以 对 主 电路 合 曾 供电 。 这 种 过 程 可 以 是 自动 的 也 可 以 是 手动 的 。 

在 “pe” 级 正太 型 电气 设备 运行 过 程 中 ,一 旦 正太 外 这 内 的 最 低 正 压 压力 下 降 到 整定 值 以 
下 ,设备 应 该 自动 地 发 出 报警 信号 并 切断 电源 (或 者 ， 在 运行 人 员 实 时 监控 的 情况 下 ， 也 可 以 
手动 切断 主 电路 电源 ) 。 


5.7.2 正 压 型 电气 设备 防爆 结构 的 设计 原则 


1. 保护 性 气体 和 了 吹 扫 时 间 
(1) 保护 性 气体 种 类 的 选择 
人 们 在 选择 保护 性 气体 种 类 时 应 该 遵循 以 下 原则 : 
Q 对 于 连续 稀释 式 正 压 保护 系统 ， 保 护 性 气体 可 以 是 空气 也 可 以 是 惰性 气体 。 
当 正 压 外 壳 包 含 内 置 系统 时 ， 假 若 内 置 系统 释放 的 是 可 燃 性 气体 ， 且 它 的 爆炸 极限 上 限 UPL 
三 80% ， 则 保护 性 气体 只 能 是 空气 ; 假若 内 置 系统 释放 的 是 易 燃 性 液体 ， 则 保护 性 气体 只 能 是 惰 
性 气体 。 
@) 对 于 泄漏 补偿 式 正 压 保护 系统 ， 保 护 性 气体 只 能 是 惰性 气体 。 
当 正 压 外 壳 包 含 内 置 系统 且 它 释放 的 可 燃 性 物质 不 管 是 可 燃 性 气体 还 是 易 燃 性 液体 (蒸气) 
时 ， 只 要 它 的 爆炸 极限 上 限 UPL=80% ， 都 不 得 采用 这 种 正 压 保护 技术 。 
至 于 按照 这 些 原 则 选择 何 种 气体 ， 由 设计 人 员 和 使 用 者 协商 确定 ， 而 且 ， 一 旦 确定 之 后 不 得 
意 变更 。 
(2) 吹 扫 时 间 的 计算 
人 们 在 确定 吹 扫 时 间 时 应 该 注意 以 下 事项 
设计 人 员 应 该 根据 确定 的 保护 性 气体 的 最 小 吹 扫 流量 来 计算 正 压 外 壳 的 吹 扫 时 间 。 使 用 者 应 
该 按照 同样 的 流量 来 计算 输送 管道 的 附加 歇 扫 时 间 ， 与 正 压 外 壳 的 吹 扫 时 间 相 加 作为 正 压 保护 系 
统 的 总 的 吹 扫 时 间 ， 并 将 总 的 吹 扫 时 间 标 志 在 正 压 型 电气 设备 上 。 
对 于 包含 内 置 系统 的 正 压 型 电气 设备 ， 在 确定 吹 扫 时 间 时 ， 人 们 还 应 该 考虑 内 置 系统 释放 的 
可 燃 性 物质 对 吹 扫 时 间 的 影响 (这 种 影响 往往 通过 试验 来 确定 ) 。 
2. 保护 性 气体 供 气 源 和 输送 管道 
(1) 供 气 源 
供 气 源 应 该 : 
。 位 于 非 危 险 场所 ; 
。 保证 供 气 口 最 低压 力 ; 
。 保证 供 气 口 最 小 流量 ; 
e 设置 报警 装置 (对 于 “pc” 级 正 压 型 电气 设备 ) ; 
。 设置 独立 电源 ， 或 者 ， 将 电源 设置 在 主 电 路 隔离 开关 或 电源 开关 之 前 ; 
。 如 有 必要 ， 设 置 备 用 的 。 
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(2) 进 管道 

封 严密 ， 不 得 发 生 任 何 泄漏 。 
(3) 排 气管 道 
排 气管 道 应 该 满足 以 下 条 件 : 

。 密封 严密 ， 不 得 发 生 任何 汽 漏 ; 

。 排 气 口 应 该 尽 可 能 地 设置 在 非 危 险 场所 ; 
。 对 于 连续 稀释 式 正 夺 保护， 应 该 设置 阻 气门 ， 而 且 ， 当 排 气 口 位 于 危险 场所 时 还 应 该 设 























置 火花 颗粒 挡 板 (如果 必要 时 )，; 


或 者 ， 尽 可 能 地 布置 在 进 气 口 处 ; 


。 对 于 泄漏 补偿 式 正 压 保护 ， 应 该 设置 截止 阀 。 

保护 性 气体 供 气 源 的 设置 和 输送 管道 的 设计 及 其 配置 ， 由 使 用 者 完成 。 

3. 正 压 外 壳 

人 们 在 设计 正 压 外 壳 时 应 该 遵循 以 下 原则 . 

。 正 压 外 壳 上 进 、 排 气 口 的 位 置 应 该 有 利于 保护 性 气体 在 正 压 外 壳 内 的 流动 ; 

。 如 有 必要 ， 应 该 设置 内 部 导 流 板 ， 以 便于 保护 性 气体 充满 正 压 型 电气 设备 内 的 所 有 空间 ; 
。 有 点 燃 能 力 的 电气 元 器 件 应 该 尽 可 能 地 布置 在 进 气 口 附近 ; 

。 流量 检测 装置 应 该 布置 在 排 气 口 〈 对 于 泄漏 补偿 式 正 压 保 护 ， 应 该 位 于 进 气 口 ) ; 

。 最 低 正 压 检 测 装置 应 该 布置 在 能 够 监测 到 最 低 正 压 的 位 置 ; 
。 最 高 正 压 检测 装置 应 该 布置 在 能 够 监测 到 最 高 正 压 的 位 置 ; 
。 计时 器 可 以 布置 在 控制 箱 内 ; 

。 对 于 包含 内 释放 源 的 正 压 型 电气 设备 ， 有 点 燃 能 力 的 电气 元 器 件 可 以 与 释放 区 域 隔 离开 ， 





























































































































。 压力 传感器 应 该 直接 采取 正太 外 过 内 的 压力 信号 ， 在 传感器 与 正厅 外 过 之 间 不 得 设置 隔离 阀 ; 
。 对 于 “pe” 级 正 奈 型 电气 设备 ， 在 正太 外壳 与 保护 性 气体 气体 源 的 报警 器 之 间 人 允许 设置 














隔离 阀 ; 





。 正 压 外 壳 应 该 设置 与 输送 管道 连接 的 接口 环节 ， 例 如 连接 法 兰 ; 
。 对 于 “pb” 级 正 压 型 电气 设备 ， 门 和 盖子 应 该 与 主 电 路 有 电气 联 锁 ; 
。 对 于 内 含 发 热 元 器 件 和 (或 ) 大 容量 电容 右 的 正太 型 电气 设备 ， 计 算 断 电 后 到 允许 打开 











门 和 盖子 的 时 间 间 隔 。 


特性 、 











正 压 型 电气 设备 及 其 自身 的 配置 由 制造 商 完 成 。 

4. 内 置 系统 

当 正 压 型 电气 设备 包含 内 置 系统 时 ， 人 们 应 该 注意 内 置 系统 的 特殊 性 及 其 内 部 可 燃 性 物质 的 
压力 和 流量 。 

。 内 置 系统 的 设计 ， 人 参见 第 $. 6. 3 节 ; 

。 如 有 必要 ， 内 置 系统 进入 正 压 外 壳 时 设置 阻 火器 (参见 第 3 章 ) 。 

内 置 系统 的 设计 由 制造 商 完 成 。 

5. 伺服 设备 

伺服 设备 是 指正 压 保 护 系统 中 的 所 有 自动 安全 装置 及 其 附属 环节 。 它 们 必须 具有 相应 的 防爆 
























































燃 性 物质 的 性 质 。 


























型 式 ， 而 且 ， 可 以 与 正 压 型 电气 设备 集成 在 一 起 ， 也 可 以 单独 设置 。 

















在 正 压 型 电气 设备 包含 内 置 系统 的 情况 下 ， 伺 服 设备 的 防爆 型 式 应 该 顾及 内 置 系统 释放 的 可 











伺服 设备 由 制造 商 和 使 用 者 协商 配置 。 
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6. 标志 与 警告 

正 压 型 电气 设备 应 该 设置 一 些 适 当 的 标志 和 和 警告 标示 ， 告 诚 人 们 如 何 安 全 地 运行 这 种 防爆 型 
式 的 电气 设备 ， 以 及 可 以 做 什么 ,严禁 做 什么 。 

(1) 正 压 型 电气 设备 的 标志 

在 正 压 型 电气 设备 的 明显 部 位 ， 人 们 应 该 标记 防爆 标志 和 和 警告 标志 :“ 和 警告 ! 正 压 外 壳 !” 

(2) 使 用 说 明 牌 

正 压 型 电气 设备 ， 除 应 该 设置 铭牌 外 ， 还 应 该 设置 “使 用 说 明 牌 ”。 使 用 说 明 牌 的 主要 内 容 
包括 : 

。 保护 性 气体 名 称 ; 

。 最 小 吹 扫 流量 ; 

。 最 低 正 压 压力 ; 

. 最 高 正 压 压力 ; 

。 吹 扫 时 间 (包括 正 压 外 壳 的 和 输送 管道 的 ) ; 

。 连续 稀释 流量 (对 于 连续 稀释 式 正 压 保护 ) 或 泄漏 补偿 流量 (对 于 泄漏 补偿 式 正 压 保 
护 ) ; 

。 如 果 适 用 ， 内 置 系统 进 气 
<80% ) ; 

。 保护 性 气体 供 气 源 : 最 小 流量 (大 于 最 小 吹 扫 流量 )、 最 低压 力 (大 于 最 低 正 压 压 力 )、 
最 高 压力 (小 于 最 高 正 压 压力 ); 

。 运行、 维护、 修理 注意 事项 。 

(3) 警告 语 

人 们 应 该 在 正 压 型 电气 设备 的 适当 部 位 设置 警告 语 。 

。 对 于 静态 正 压 保护 : 

“警告 ! 严禁 在 爆炸 性 危险 场所 打开 ! 严禁 在 爆炸 性 危险 场所 充气 1” 

。 对 于 使 用 惰性 气体 作为 保护 性 气体 的 正 压 保 护 系统 : 

“警告 | 正 压 外 这 内 使 用 惰性 气体 ， 有 室 息 危险 !” 

。 对 于 内 含 发 热 元 器 件 和 (或 ) 大 容量 电容 器 的 正 压 外 壳 : 

“警告 | 在 断 开 前 级 电源 后 正 压 保护 至 少 继续 XX 分 钟 !” 

e。 对 于 “pc” 级 正 压 型 电气 设备 ; 

“警告 ! 保护 性 气体 供给 阀 不 得 随意 关闭 ， 只 能 在 确认 正 压 外 壳 内 不 存在 可 燃 性 气体 和 主 电 
路 已 经 断 电 且 发 热 元 右 件 已 经 得 以 冷却 后 ， 才 允许 关闭 1” 

。 对 于 设置 联 锁 机 构 的 正 压 型 电气 设备 : 

“警告 ! 打开 前 必须 断 电 ,通电 前 必须 吹 扫 1!1” 

警告 语 允 许 用 等 效 的 内 容 综 合 表示 ,但 是 ， 用 词 必须 简单 明了 、 准 确 无 误 。 

标志 和 警告 由 制造 商 和 使 用 者 协商 配置 。 


5.8 正 压 型 电气 设备 的 防爆 型 式 试验 
5.8.1 正 压 型 电气 设备 的 通用 试验 


1. 最 高 正 压 试验 
正太 型 电气 设备 应 该 承受 最 高 正 压 压力 试验 。 试 验 时 ,试验 人 员 应 该 对 正 压 外 这 (包括 相 
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: 最 高 压力 、 最 大 流量 、 释 放 物 质 的 爆炸 极限 (UEL 
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关 的 输送 管道 和 连接 件 ) 施加 一 个 试验 压力 : 1.5 倍 规定 的 最 高 正 
力 值 。 施 加 压力 的 时 间 为 2min (误差 为 上 10s) 。 
试验 之 后 ， 正 压 外 壳 不 应 该 发 生 影响 它 的 正 压 保护 性 能 的 永久 性 变形 。 
2. 最 低 正 压 试 验 











压 或 200Pa 压力 之 中 较 大 的 压 





正 压 型 





壳 内 的 压力 。 
对 于 旋转 
在 试验 时 ， 


4 电气 设备 应 该 承受 最 低 正 压 压 力 试 验 。 
量 对 正 压 外 壳 供 给 保护 性 气体 ， 在 可 能 出 现 泄漏 的 部 位 ， 





电机 ， 
测 得 














试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 用 制造 商 规 定 的 最 小 流 


尤其 是 可 能 出 现 最 低压 力 的 地 方 测量 外 























试验 应 该 分 别 在 停机 和 以 最 大 额定 转速 运行 这 两 种 情况 下 进行 。 
盘 的 正 压 外 壳 内 的 正 压 压力 值 不 应 该 小 于 50Pa (对 于 “pb” 级 ) 或 25Pa (对 





于 6 pc 


”级 ) 。 


3. 


泄漏 试验 








正 压 型 电 





气 设备 的 泄漏 试验 分 为 两 种 情况 : 

















静态 正 压 型 正 压 外 过 的 泄漏 试验 和 非 前 














态 正 压 型 














正 压 外 壳 的 泄漏 试验 〈 对 于 泄漏 补偿 式 正 压 保护 ) 。 














E 型 











对 于 静态 正 压 型 正 压 外 过 ， 试 验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 正 压 外 壳 内 的 正 压 值 调整 到 正 压 
设备 正常 运行 时 的 最 大 压力 值 ， 然 后 直 





cb A= 
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十 闭 各 个 进 、 排 气 口 。 
这 样 的 静态 正 压 型 





I 正 压 外 壳 经 过 至 少 1h 的 时 间 〈 或 者 ， 内 装 的 发 热电 气 元 器 件 冷 却 到 规定 





的 温度 值 所 需 时 间 的 100 倍 的 值 ) 后 ， 正 压 外 壳 内 的 压力 不 得 小 于 50Pa (对 于 “pb” 





级 ) 或 


25Pa (对 于 “ 
对 于 非 静 


气 设备 正常 运行 时 的 最 大 压力 值 ， 然 后 直 





pc” 级 ) 。 
态 正 压 型 

















ea 


I 正太 外 党， 试验 时 ， 
闭 排 气 口 ， 在 进 气 口 疯 


试验 人 员 应 该 将 正 压 外 壳 内 的 正 压 值 调 整 到 正 压 型 电 
| 定 泄 漏 流量 ;同时 监测 正 压 外 壳 













































































内 的 压力 不 得 小 于 设计 的 最 低压 力 值 。 

试验 过 程 中 测 得 的 泄漏 流量 不 得 超过 制造 商 规定 的 最 大 泄漏 流量 。 

4. 自动 安全 装置 动作 可 靠 性 试验 

正 压 型 电气 设备 应 该 进行 自动 安全 装置 动作 可 靠 性 检查 。 试 验 时 ,试验 人 员 应 该 将 设备 调整 
到 正常 运行 状态 ， 然 后 人 为 地 调节 某 个 自动 安全 装置 的 整定 值 偏离 规定 值 。 例 如 ， 对 于 “pb” 
级 设备 ， 试 验 人 员 可 以 分 别 调节 最 高 正 压 值 、 最 低 正 压 值 或 最 小 流量 值 ， 观 察 正 压 保 护 系统 的 动 
作 情 况 。 
5.8.2 正 压 型 电气 设备 的 吹 扫 试验 和 稀释 试验 导 则 

为 了 验证 正 压 型 电气 设备 设计 的 吹 扫 时 间 的 正确 性 和 稀释 流量 的 符合 性 ， 试 验 人 员 必 须 对 新 
试制 的 设备 进行 吹 扫 试验 和 稀释 试验 。 

正 压 型 电气 设备 的 吹 扫 试验 和 稀释 试验 应 该 按照 以 下 的 原则 要 求 和 合格 判 据 进 








1. 试验 的 原则 要 求 


在 试验 时 ， 


试验 人 员 应 该 检测 正 压 外 壳 内 试验 气体 最 可 能 持续 存在 的 不 同 部 位 以 及 在 正常 稀 








释 区 域 以 外 的 有 潜在 点 燃 人 危险 


多 电 
电 











气 元 器 件 附 近 的 试验 气体 浓度 。 


试验 人 员 可 以 在 试验 气体 的 采样 点 处 连通 一 些小 的 管子 ， 进 行 采样 检测 。 





应 该 引起 注意 的 


三 
征 ， 














采样 数量 不 应 该 对 试验 结果 造成 较 大 的 影响 。 
在 试验 时 ， 如 果 必 要 


， 试 验 人 员 可 以 把 正 夺 外壳 的 一 些 进 、 排 气 口 封 闭 ， 以 便于 向 正太 外 壳 














通 入 规定 数量 的 保护 性 气体 。 只 有 在 对 正 压 外 壳 进 行 吹 扫 或 稀释 时 才 允 许 再 次 把 这 些 进 、 排 气 口 
打开 。 
当 保护 性 气体 采用 空气 时 ， 吹 扫 试 验 和 稀释 试验 的 试验 气体 如 下 : 
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Q@ 对 于 专门 用 于 单一 特定 气体 的 试验 ， 试 验 应 该 只 用 这 种 气体 进行 。 有 时 候 ， 试 验 也 可 以 
采用 密度 与 特定 气体 的 密度 基本 相同 (误差 为 +10% ) 的 试验 气体 进行 ， 而 且 还 应 该 考虑 它们 
的 爆炸 极限 也 应 该 基本 一 致 。 

@ 对 于 专门 用 于 某 一 些 特 定 气 体 的 试验 ， 试 验 可 以 采用 不 同 的 专用 可 燃 性 气体 或 蒸气 进行 。 
在 这 种 情况 下 ， 试 验 气体 应 该 分 别 采 用 这 些 专 用 气体 中 密度 最 大 的 气体 和 密度 最 小 的 气体 ( 误 
差 为 +10% ) 。 

@) 对 于 用 于 所 有 可 燃 性 气体 的 试验 ,试验 应 该 进行 两 次 。 第 1 次 试验 应 该 采用 氧气 作为 试 
验 气体 ， 以 便 涵盖 所 有 比 空气 轻 的 可 燃 性 气体 ; 第 2 次 试验 可 以 采用 氯气 或 二 氧化 碳 气 作为 试验 
气体 ， 以 便 涵盖 所 有 比 空气 重 的 可 燃 性 气体 。 
通常 情况 下 ， 试 验 气体 应 该 是 非 可 燃 性 的 和 无 毒性 的 。 

2. 试验 的 合格 判 据 

(1) 当 保护 性 气体 为 空气 时 

在 正 压 外 壳 吹 扫 或 稀释 之 后 ， 在 各 个 采样 点 上 试验 气体 的 浓度 不 应 该 超过 : 

QD 对 于 专门 用 于 单一 特定 气体 的 试验 ， 这 种 特定 可 燃 性 气体 的 爆炸 极限 下 限 的 25% (体积 




































































比 )。 
@) 对 于 专门 用 于 某 一 些 特定 气体 的 试验 ， 爆 炸 极限 下 限 最 低 的 那 种 可 燃 性 气体 的 爆炸 极限 
下 限 的 25% (体积 比 ) 。 
@ 对 于 用 于 所 有 可 燃 性 气体 的 试验 ， 用 氧气 试验 时 ,1% (体积 比 ); 用 氧气 或 二 氧化 碳 气 
试验 时 ，0.25% (体积 比 ) 。 
(2) 当 保护 性 气体 为 惰性 气体 时 
在 正 压 外 壳 吹 扫 或 稀释 之 后 ， 在 各 个 采样 点 上 和 氧气 的 浓度 不 应 该 超过 2% (体积 比 ， 对 于 更 
态 正 压 型 正 压 外 壳 ，1% ) 。 


5.8.3 无 内 部 释放 源 的 正 压 型 电气 设备 的 充气 试验 和 了 吹 扫 试验 


1. 静态 正 压 型 正 压 外 壳 的 充气 试验 

在 进行 静态 正太 型 正太 外 壳 的 充气 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 在 大 气压 力 条 件 下 对 外 壳 充 人 清洁 
的 空气 ， 然 后 关闭 空气 源 ， 用 制造 商 规定 的 最 小 流量 的 惰性 气体 充 人 外 壳 中 ， 直 到 外 壳 内 的 压力 
超过 大 气压 力 50Pa 为 止 。 此 时 ， 测 得 的 外 壳 内 任何 一 个 采样 点 的 氧气 浓度 不 应 该 超过 1% ( 体 
积 比 ) 。 

2. 非 静 态 正 压 型 正 压 外 壳 的 吹 扫 试 验 

(1) 保护 性 气体 为 空气 时 

试验 人 员 应 该 首先 对 正 压 外 壳 充 和 人 试验 气体 ， 并 且 在 外 壳 内 部 任何 部 位 试验 气体 的 浓度 都 不 
应 该 低 于 70% (体积 比 ) ， 然 后 关闭 试验 气体 源 ， 并 以 制造 商 规定 的 最 小 吹 扫 流量 向 正 压 外 壳 通 
以 清洁 的 空气 ， 且 计时 开始 。 

计时 开始 后 ， 试 验 人 员 应 该 连续 监视 试验 气体 的 浓度 ， 一 旦 浓度 达到 规定 值 [爆炸 极限 下 
限 的 25% (体积 比 )] 时 计时 结束 。 

从 开始 计时 到 计时 结束 这 一 段 时 间 即 为 吹 扫 时 间 。 

假若 这 样 的 试验 需要 进行 两 次 ， 则 两 次 试验 所 用 试验 气体 的 密度 应 该 是 不 同 的 ， 一 次 密度 
大 , 一 次 密度 小 。 而 且 ， 当 使 用 密度 大 的 试验 气体 时 ， 采 样 点 应 该 在 外 壳 的 下 部 ， 当 使 用 密度 小 
的 试验 气体 时 ， 采 样 点 应 该 在 外 壳 的 上 部 。 两 次 试验 中 测 得 的 较 长 时 间 是 评价 被 试 设备 吹 扫 时 间 
的 时 间 。 制 造 商 规定 的 吹 扫 时 间 不 应 该 小 于 这 个 时 间 。 


202 

























































































































































































(2) 保护 性 气体 为 惰性 气体 时 

试验 人 员 应 该 在 大 气压 力 条 件 下 对 正 压 外 壳 通 入 空气 ， 然 后 关闭 空气 源 ， 用 制造 商 规 定 的 最 
小 吹 扫 流量 的 惰性 气体 对 外 壳 进 行 吹 扫 。 从 开始 用 惰性 气体 进行 吹 扫 计 时 起 到 外 壳 中 氧气 浓度 达 
2% (体积 比 ) 时 为 止 ， 这 段 时 间 即 为 吹 扫 时 间 。 

制造 商 规定 的 歇 扫 时 间 不 应 该 小 于 测 得 的 这 个 时 间 。 

这 里 值得 注意 的 是 ， 这 些 试验 没有 顾及 试验 方法 与 “由 5 倍 外 壳 容 积 的 吹 扫 气体 和 最 小 流量 
计算 得 出 的 吹 扫 时 间 ” 之 间 的 关系 ， 而 仅仅 进行 结果 的 比较 。 


5.8.4 ”有 内 部 释放 源 的 正 压 型 电气 设备 的 吹 扫 试验 和 稀释 试验 


在 进行 有 内 部 释放 源 ( 内置 系统 ) 的 正 压 型 电气 设备 的 吹 扫 试验 和 稀释 试验 时 ， 试 验 人 员 
应 该 根据 不 同 的 情况 选择 下 列 的 一 项 或 多 项 试验 。 

1. 在 内 置 系统 释放 气体 中 氧气 含量 小 于 2% (体积 比 ) 的 情况 下 

在 正 压 型 电气 设备 中 内 置 系统 释放 的 可 燃 性 物质 是 气体 (或 蒸气 ) ， 而 且 ， 这 些 气 体 (或 

蒸气 ) 的 氧气 含量 小 于 2% (体积 比 )， 正 压 保 护 采 用 的 保护 性 气体 是 惰性 气体 的 情况 下 ， 
试验 人 员 应 该 对 正 压 型 电气 设备 进行 吹 扫 试验 ， 然 而 ， 可 以 不 进行 稀释 试验 。 

(1) 吹 扫 试验 

在 这 种 情况 下 对 正 压 外 壳 进行 吹 扫 时 ,试验 人 员 应 该 在 大 气压 力 条 件 下 对 正 夺 外壳 通 入 空 
气 ， 然 后 关闭 空气 源 ， 用 制造 商 规定 的 最 小 吹 扫 流量 (不 得 小 于 内 置 系 统 的 最 大 释放 流量 ) 的 
惰性 气体 对 外 壳 进 行 吹 扫 。 从 开始 用 惰性 气体 进行 吹 扫 计时 起 到 外 过 中 氧气 浓度 达 2% (体积 
比 ) 时 为 止 ， 这 段 时 间 即 为 这 种 情况 下 的 吹 扫 时 间 。 

考虑 到 在 吹 扫 过 程 中 可 能 会 从 内 置 系统 释放 出 来 一 定量 的 氧气 ， 制 造 商 规定 的 吹 扫 时 间 不 应 
该 小 于 测 得 的 吹 扫 时 间 的 1.5 倍 值 。 

(2) 稀释 试验 

因为 在 这 种 情况 下 内 置 系统 不 可 能 释放 出 超过 2% (体积 比 ) 的 氧气 ， 所 以 正 压 型 设备 不 必 
要 进行 稀释 试验 。 

2. 在 内 置 系统 释放 气体 中 氧气 含量 不 大 于 21% (体积 比 ) 的 情况 下 

在 正 压 型 电气 设备 中 内 置 系统 释放 的 可 燃 性 物质 是 气体 〈 或 蒸气 ) 而 且 氧 气 含量 不 大 于 
21% (体积 比 ) ， 正 压 保 护 采 用 的 保护 性 气体 是 连续 气流 的 惰性 气体 的 情况 下 ， 试 验 人 员 应 该 对 
正 压 型 电气 设备 既 进 行 吹 扫 试 验 又 进行 稀释 试验 。 

(1) 吹 扫 试验 

在 这 种 情况 下 对 正 压 外 壳 进 行 吹 扫 时 ， 试 验 和 人员 应 该 首先 用 清洁 的 空气 分 别 直接 充 入 正 压 外 
壳 内 和 通过 内 置 系统 充 人 正 压 外 壳 内 进行 歇 扫 ， 通 过 内 置 系统 充 人 正 压 外 壳 内 的 空气 流量 应 该 与 
内 置 系统 处 于 最 严酷 条 件 下 的 最 大 释放 流量 基本 相等 ;然后 ， 在 不 关闭 内 置 系统 空气 源 的 情况 
下 ， 用 制造 商 规 定 的 最 小 流量 的 惰性 气体 对 正 压 外 壳 进 行 吹 扫 。 

在 吹 扫 过 程 中 ， 试 验 人 员 应 该 时 刻 检 测 正 压 外 壳 内 的 氧气 浓度 。 

从 惰性 气体 吹 扫 开始 计时 起 到 检测 到 的 氧气 浓度 为 2% (体积 比 ) 时 为 止 ， 这 段 时 间 即 为 这 
种 情况 下 的 吹 扫 时 间 。 

制造 商 规定 的 最 小 吹 扫 时 间 不 应 该 小 于 这 个 时 间 。 

(2) 稀释 试验 

在 吹 扫 试验 完成 之 后 ,试验 人 员 应 该 维持 吹 扫 试验 时 保护 性 气体 的 流量 和 内 置 系 统 的 释放 流 
量 。 在 计时 开始 30min 以 后 检测 的 氧气 浓度 不 应 该 超过 2% (体积 比 )。 
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为 了 模拟 内 置 系统 出 现 严 重 故障 时 的 最 大 释放 状态 ,试验 人 员 应 该 把 含有 与 内 置 系 统 氧气 量 
相同 的 空气 量 连同 内 置 系统 最 大 释放 流量 的 空气 量 一 起 ， 从 内 置 系统 释放 到 正太 外 过 内 。 

在 释放 和 稀释 的 过 程 中 ， 在 稀释 区 域 以 外 的 有 潜在 点 燃 能 力 的 电气 元 器 件 附 近 ， 和 氧气 的 浓度 
不 应 该 大 于 3% (体积 比 ) ， 而 且 在 不 大 于 30min 的 时 间 内 ， 氧 气 浓度 应 该 下 降 到 2% (体积 比 ) 
以 下 。 

3. 在 内 置 系统 释放 的 可 燃 性 物质 不 是 液体 的 情况 下 

在 正 压 型 电气 设备 中 内 置 系统 释放 的 可 燃 性 物质 不 是 液体 ， 而 且 正 压 保护 采用 的 保护 性 
气体 是 连续 气流 的 空气 的 情况 下 ， 试 验 人 员 应 该 对 正 压 型 电气 设备 分 别 进行 吹 扫 试 验 和 稀释 
试验 。 

(1) 吹 扫 试验 

在 这 种 情况 下 对 正太 外 壳 进 行 吹 扫 时 ,试验 人 员 应 该 首先 通过 内 置 系统 对 正太 外 壳 充 人 试验 
气体 ， 充 入 的 流量 应 该 与 内 置 系统 处 于 最 严酷 条 件 下 的 最 大 释放 流量 基本 相等 ， 并 且 在 外 壳 内 部 
任何 部 位 试验 气体 的 浓度 都 不 应 该 低 于 70% (体积 比 ) ， 然 后 在 不 关闭 试验 气体 源 的 情况 下 以 制 
造 商 规定 的 最 小 吹 扫 流量 向 正 压 外 壳 通 以 清洁 的 空气 ， 且 计时 开始 。 

计时 开始 后 ,试验 人 员 应 该 连续 监视 试验 气体 的 浓度 ， 一旦 浓度 达到 规定 值 [爆炸 极限 下 
限 的 25% (体积 比 )] 时 计时 结束 。 

从 开始 计时 起 到 计时 结束 这 一 段 时 间 即 为 吹 扫 时 间 。 

假若 这 样 的 试验 需要 进行 两 次 ， 则 两 次 试验 所 用 试验 气体 的 密度 应 该 是 不 同 的 ， 一 次 密 
大 , 一 次 密度 小 。 试 验 测 得 的 吹 扫 时 间 应 该 以 两 次 试验 中 测 得 的 较 长 时 间 为 评价 依据 。 制 造 商 
定 的 吹 扫 时 间 不 应 该 小 于 这 个 时 间 。 

(2) 稀释 试验 

在 吹 扫 试验 完成 之 后 ,试验 人 员 应 该 维持 吹 扫 试验 时 保护 性 气体 (空气) 的 流量 和 内 置 系 
统 中 试验 气体 的 释放 流量 。 在 连续 不 小 于 30min 的 时 间 内 检测 的 试验 气体 的 浓度 不 应 该 超过 第 
5. 8. 2 节 中 规定 的 试验 合格 判 据 。 

为 了 模拟 内 置 系统 出 现 严 重 故障 时 的 最 大 释放 状态 ,试验 人 员 应 该 把 等 于 内 置 系 统 中 可 燃 性 
气体 体积 的 试验 气体 连同 内 置 系统 最 大 释放 流量 的 试验 气体 一 起 ， 从 内 置 系统 释放 到 正 压 外 
壳 内 。 

在 释放 和 稀释 的 过 程 中 ， 在 稀释 区 域 以 外 的 有 潜在 点 燃 能 力 的 电气 元 器 件 附 近 ， 试 验 气体 的 
浓度 不 应 该 大 于 第 5. 8. 2 节 中 规定 的 试验 合格 判 据 的 两 倍 值 ， 而 且 在 不 大 于 30min 的 时 间 内 ， 试 
验 气体 浓度 应 该 下 降 到 第 5. 8. 2 节 中 规定 的 试验 合格 判 据 以 下 。 

假若 需要 进行 两 种 试验 ， 试 验 人 员 应 该 用 两 种 试验 气体 重复 进行 这 一 试验 ,结果 应 该 是 一 
致 的 。 

综 上 所 述 ， 这 里 讨论 的 有 内 部 释放 源 (内 置 系统 ) 的 正 压 型 电气 设备 的 吹 扫 试验 和 稀释 试 
验 ， 只 是 一 种 参考 性 的 试验 方法 。 试 验 人 员 可 以 根据 具体 情况 选择 上 述 的 试验 方法 或 自己 设计 另 
行 的 试验 方法 ， 只 要 能 够 合理 地 考核 吹 扫 时 间 和 确定 稀释 流量 就 可 以 。 


5.8.5 内 置 系统 的 试验 


1. 无 故障 内 置 系统 的 试验 

无 故障 内 置 系统 的 试验 分 为 正 压 试验 和 无 故障 试验 两 种 。 两 种 试验 都 应 该 进行 。 
(1) 正 压 试验 

无 故障 内 置 系统 的 正 压 试 验 应 该 在 最 严酷 的 设计 温度 条 件 下 进行 。 试 验 人 员 应 该 在 不 超过 
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5s 的 时 间 内 ， 对 内 置 系统 施加 至 少 5 倍 的 制造 商 规 定 的 最 高 正 压 的 压力 ， 而 且 不 低 于 1kPa。 施 
加 试验 压力 的 时 间 不 应 该 小 于 2min (误差 为 + 10s)。 

试验 之 后 ， 内 置 系统 不 应 该 发 生 永久 性 的 变形 。 

(2) 无 故障 试验 

内 置 系统 的 无 故障 试验 可 以 用 以 下 两 种 方法 中 的 任 一 种 进行 。 

1) 直接 法 

在 试验 时 ， 将 内 置 系统 放置 在 压力 等 于 正常 运行 时 最 大 压力 的 氮气 中 ， 并 对 内 置 系统 抽 真 空 
到 1kPa 或 更 低 一 些 (绝对 压力 )。 试 验 系统 示意 图 如 图 5.7 所 示 。 

在 图 5.7 所 示 试 验 系 统 中 ，D, 的 管 径 应 该 
小 于 D, 的 管 径 ，V, 的 容积 应 该 大 于 V, 的 容积 。 

在 试验 时 ， 当 阀门 IV, 和 阀门 IV; 同 时 都 开 
启 时 ， 若 容器 V, 内 的 压力 小 于 或 等 于 0. 1Pa， 则 
认为 被 试 内 置 系 统 试验 合格 。 


















































2) 间接 法 图 5.7 无 故障 内 置 系 统 试验 示意 图 
在 试验 时 ,将 内 置 系统 放置 在 真空 试验 箱 Vo 一 氨 气 存储 箱 V 一 被 试 无 故障 内 置 系统 
中 ， 而且， 与 氮气 气 源 相 连接 。 和 氮气 气 源 应 该 G 一 压力 自动 安全 装置 P- 抽 真空 系统 











具有 内 置 系统 在 正常 运行 时 的 最 大 压力 。 然 后 ， 
试验 人 员 对 真空 试验 箱 抽 真空 ， 使 其 内 部 绝对 压力 为 0. 1Pa 或 更 低 一 些 。 
在 达到 试验 压力 后 停止 抽 真 空 的 情况 下 ， 假 若 1min 内 试验 压力 不 上 升 ， 则 认为 试验 合格 。 
2. 有 限 释 放 内 置 系统 的 试验 
在 进行 有 限 释 放 内 置 系统 的 正 压 试验 时 ,试验 人 员 应 该 对 这 种 系统 施加 一 个 至 少 为 1.5 倍 的 
正常 运行 时 外 壳 内 部 最 高 正 压 的 压力 值 ， 而 且 不 小 于 200Pa， 历 时 2min (误差 为 +10s)。 
试验 之 后 ， 内 置 系统 不 应 该 发 生 永久 性 的 变形 。 
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第 6 音 本 质 安全 型 电气 设备 与 电路 


6.1 概述 

















本 质 安全 型 电气 设备 ， 是 一 种 内 装 本 质 安 全 电路 的 设备 ， 它 包括 设备 和 电路 ， 还 可 以 包括 关 
联 设备 以 及 连接 电缆 ， 是 石油 、 化 工 、 煤 炭 等 存在 可 燃 性 气体 的 现代 工业 中 应 用 十 分 广泛 的 电气 
设备 ， 通 常用 符号 “i (intrinsically safety) ” 表示 。 

这 种 防爆 型 式 是 对 电路 系统 而 言 的 ， 是 利用 限制 电路 能 量 的 方法 来 实现 防爆 的 。 在 这 种 电气 

设备 中 ， 即 使 电路 发 生 短路 、 开 路 、 绝 缘 击 穿 等 故障 引起 的 电气 放电 以 及 热效应 都 不 能 够 引起 爆 
炸 性 气体 -空气 混合 物 点 燃 。 因 而 ， 它 从 本 质 上 是 安全 的 。 
本 质 安全 电路 的 关联 设备 ， 是 一 种 同时 包含 本 质 安全 电路 和 非 本 质 安全 电路 ， 而 且 它 的 结构 
保证 非 本 质 安全 电路 不 能 对 本 质 安全 电路 产生 不 利 影响 的 电气 设备 。 它 是 一 种 特殊 的 非 防爆 型 设 
备 ， 只 能 运行 在 非 爆炸 性 危险 场所 中 ， 当 使 用 其 他 的 防爆 型 式 保护 后 才 允 许 使 用 在 爆炸 性 危险 场 
所 中 。 

本 质 安全 型 电气 设备 及 关联 设备 的 本 质 安全 部 分 ， 按 照 设备 类 别 和 防爆 级 别 ， 可 以 分 为 : [类 ， 
I 类 ; IA 级 、IB 级 和 IC 级 ; 按照 设备 保护 级 别 ， 可 以 分 为 : [类 : a 级 (Ma 级)、b 级 (Mb 级 )， 
J 类 . a 级 (Ga 级 )、b 级 (Gb 级 ) 和 c 级 (Gc 级 )。 在 实际 应 用 中 ,设备 保护 级 别 常常 表示 为 : 
“ia” 级 、“ib” 级 和 “ic” 级 。 

不 管 是 什么 设备 类 别 和 防爆 级 别 ， 这 种 防爆 型 式 都 应 该 确定 “设备 保护 级 别 ”。 

在 设计 和 评价 本 质 安全 型 电气 设备 的 设备 保护 级 别 时 ， 我 们 提出 了 “故障 ”的 概念 。 在 这 
里 ， 故 障 被 定义 为 ， 在 国家 标准 GB 3836. 4《 爆 炸 性 环境 第 4 部 分 : 由 本 质 安全 型 “i” 保护 
的 设备 》 中 未 被 定义 为 可 靠 元 器 件 的 元 器 件 上 、 未 被 定义 为 可 靠 隔离 和 可 靠 连接 的 元 器 件 之 间 
的 间隔 和 连接 中 发 生 的 影响 设备 和 电路 本 质 安 全 性 能 的 任何 失效 事件 。 

这 样 定义 的 故障 又 被 分 为 计数 故障 和 非 计数 故障 。 

所 谓 计 数 故 障 或 非 计数 故障 是 指 ， 假 若 本 质 安全 型 电气 设备 的 部 件 及 其 连接 、 隔 离 符 合 国家 
标准 GB 3836.4《 爆 炸 性 环境 第 4 部 分 : 由 本 质 安 全 型 “i” 保 护 的 设备 》 规 定 的 结构 要 求 ， 
这 种 部 件 及 其 连接 、 隔 离 发 生 的 故障 ， 被 定义 为 计数 故障 ， 和 否则 ， 被 定义 为 非 计数 故障 。 

“故障 ”的 概念 ， 仅 仅 适用 于 设备 保护 级 别 为 “ia” 级 和 “ib” 级 的 设备 和 电路 ， 不 适用 于 
设备 保护 级 别 为 “ic” 级 的 设备 和 电路 。 

在 进行 设备 保护 级 别 评价 时 ， 除 分 析 设 备 和 电路 的 结构 和 参数 外 ， 常 常 是 通过 试验 来 考核 故 
障 的 。 不 管 是 什么 设备 类 别 和 防爆 级 别 ， 试 验 时 都 应 该 符合 以 下 要 求 。 

“ia” 级 本 质 安全 型 电气 设备 和 电路 ， 在 施加 最 高 电压 ( U,,) 或 最 大 输入 电压 ( U;) 之 后 ， 
在 以 下 每 一 种 情况 下 ， 都 不 能 够 点 燃 环境 中 的 爆炸 性 气体 -空气 混合 

。 在 正常 工作 条 件 和 施加 最 不 利 条 件 下 的 非 计数 故障 情况 下 。 
假若 不 可 能 出 现 计 数 故 障 ， 且 能 够 满足 “ia” 级 试验 要 求 时 ， 这 种 设备 也 是 “ia” 级 设备 。 
。 在 正常 工作 条 件 和 施加 一 个 计数 故障 以 及 最 不 利 条 件 下 的 非 计数 故障 情况 下 。 
假若 仅 可 能 出 现 一 个 计数 故障 ， 且 能 够 满足 “ia” 级 试验 要 求 时 ， 这 种 设备 也 是 “ia” 级 
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设备 。 

。 在 正常 工作 条 件 和 施加 两 个 计数 故障 以 及 最 不 利 条 件 下 的 非 计数 故障 情况 下 。 

在 进行 电路 的 火花 点 燃 试验 和 评价 时 ， 试 验 人 员 应 该 对 试验 电路 (电压 、 电 流 ) 施加 以 下 
安全 系数 : 对 于 前 两 种 情况 ，1. 5; 对 于 后 一 种 情况 ，1. 0。 

“ib” 级 本 质 安全 型 电气 设备 和 电路 ， 在 施加 最 高 电压 ( U,) 或 最 大 输入 电压 (U,) 之 后 ， 
在 以 下 每 一 种 情况 下 ， 都 不 能 够 点 燃 环 境 中 的 爆炸 性 气体 -空气 混合 

。 在 正常 工作 条 件 和 施加 最 不 利 条 件 下 的 非 计数 故障 情况 下 。 

假若 不 可 能 出 现 计数 故障 ， 且 能 够 满足 “ib” 级 试验 要 求 时 ， 这 种 设备 也 是 “ib” 级 设备 。 

。 在 正常 工作 条 件 和 施加 一 个 计数 故障 以 及 最 不 利 条 件 下 的 非 计 数 故 障 情况 下 。 

在 进行 电路 的 火花 点 燃 试验 和 评价 时 ， 试 验 人 员 应 该 对 试验 电路 (电压 、 电 流 ) 施加 1.5 
的 安全 系数 。 

“ic” 级 本 质 安 全 型 电气 设备 和 电路 ， 在 施加 最 高 电压 ( U,,) 或 最 大 输入 电压 (U;) 之 后 ， 
在 正常 工作 情况 下 ， 不 能 够 点 燃 环境 中 的 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 。 

在 进行 电路 的 火花 点 燃 试验 和 评价 时 ， 试验 人 员 应 该 对 试验 电路 (电压 、 电 流 ) 施加 1.0 
的 安全 系数 。 

但 是 ,不管 是 上 述 哪 种 情况 ， 在 测定 表面 温度 时 ,试验 人 员 只 能 对 试验 电路 (电压 、 电 流 ) 
施加 1.0 的 安全 系数 。 

在 这 种 防爆 型 式 的 电气 设备 和 电路 中 ， 无 论 是 设备 的 结构 还 是 电路 的 参数 ， 都 必须 保证 在 正 
常 运行 条 件 下 和 (或 ) 可 能 出 现 故障 工 况 下 不 会 产生 足够 的 点 燃 能 量 ， 从 而 破坏 了 燃烧 与 爆炸 
发 生 的 充分 必要 条 件 (参见 第 1 章 ) ， 避 免 了 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 的 燃烧 与 爆炸 。 


6.2 本质 安全 型 电气 设备 的 防爆 结构 和 安全 要 求 


我 们 已 经 知道 ， 本 质 安全 型 电气 设备 主要 依靠 自身 的 电路 参数 来 保证 它 的 防爆 安全 性 能 。 所 
以 ， 本 质 安全 型 电气 设备 和 关联 设备 的 本 质 安全 部 分 ， 原则 上 ， 不 需要 外 党 进行 保护 。 

但 是 ， 当 这 种 设备 和 电路 有 可 能 遭受 外 部 侵害 ， 例 如 机 械 伤害 、 电 气 损 害 、 潮 湿 腐 蚀 、 环 境 
污染 时 ， 适 当 的 外 壳 保 护 还 是 需要 的 。 通 常情 况 下 ， 这 种 保护 外 壳 具 有 IP20 的 防护 等 级 就 可 以 
了 。 然 而 ， 对 于 了 工 类 设备 ,通常 情况 下 ， 外 党 的 防护 等 级 不 应 该 低 于 IP54。 

在 这 里 将 简要 地 讨论 一 下 这 种 防爆 型 式 的 必要 结构 及 相关 要 求 。 


6.2.1 外 部 导线 连接 


外 部 电缆 (或 电线 ) 引入 本 质 安 全 型 电气 设备 的 方式 有 两 种 : 电线 (或 电线 ) 直接 连接 在 
它 的 接线 端子 上 ， 或 者 ， 用 插头 -插座 方式 插 接 连接 。 

1. 接线 端子 

在 采用 电缆 (或 电线 ) 直接 连接 在 接线 端子 上 的 连接 方式 时 ， 各 个 接线 端子 都 应 该 满足 以 
下 要 求 。 

(1) 接线 端子 

接线 端子 常常 采用 螺钉 压 紧 式 结构 (图 6.1) 或 者 螺栓 -螺母 式 结构 ， 应 该 使 用 导电 性 能 好 、 
机 械 性 能 好 的 材料 制 成 ， 例 如 黄 铜 。 而 且 ， 接 线 端子 的 结构 还 要 保证 导线 连接 可 靠 ， 不 应 该 在 接 
线 时 发 生 转 动 和 在 使 用 期 间 发 生 松 动 ， 例 如 ， 可 以 在 接线 端子 上 设置 制 动 凸 台 作 为 止 动 措施 防止 
转动 ， 可 以 在 接线 时 采用 弹簧 垫圈 作为 防 松 措施 防止 松动 。 
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(2) 电气 间 际 和 扑 电 遇 





E 离 


本 质 安 全 电路 接线 端子 与 本 质 安全 电路 接线 端子 之 间 ， 本 质 安全 电路 接线 端子 与 非 本 质 安全 

















表 6.1 电气 间隙 、 疏 电 距离 和 间距 





电路 接线 端子 之 间 的 电气 间 除 和 疏 电 距离 应 该 符合 表 6. 1 中 规定 的 相应 数值 。 

























































































间 距 疏 电 距离 
电压 (峰值 ) i - 四 相 比 电 痕 化 指数 
NN 电气 间 际 /mm | 通过 浇 封 化 | 通过 固体 绝缘 | ”在 空气 中 在 涂 层 下 (CTD 
合 物 的 /mm | 材料 的 /mm 的 /mm 的 /mm 
设备 保护 级 别 ia, ib/ic ia, ib/ic ia, ib/ic ia, ib/ic ia, ib/ic ia ib, ic 

10 1.5/0.4 0. 5/0.2 0. 5/0.2 1.5/1.0 0. 5/0.3 一 一 
30 2. 0/0.8 0.7/0/2 0. 5/0.2 2.0/1.3 0.7/0.3 100 100 
60 3.0/0.8 1.0/0.3 0.5/0.3 3.0/1.9 1.0/0.6 100 100 
90 4.0/0.8 1.3/0.3 0.7/0.3 4.0/2.1 1.3/0.6 100 100 
190 5.0/1.5 1.7/0.6 0. 8/0.6 8.0/2.5 2.6/1.1 175 175 
375 6.0/2.5 2.0/0.6 1.0/0.6 10.0/4.0 3.3/1.7 175 175 
550 7.0/4.0 2.4/0.8 1.2/0.8 15.0/6.3 5.0/2.4 275 175 
750 8.0/5.0 2.7/0.9 1.4/0.9 18.0/10.0 6.0/2.9 275 175 
1000 10.0/7.0 3.3/1.1 1.7/1.1 25.0/12.5 8.3/4.0 275 175 
1300 14.0/8.0 4.6/1.7 2.3/1.7 36.0/13.0 12.0/5.8 275 175 
1575 16.0/10.0 5.3/ 一 2.7/ 一 49. 0/15.0 16. 3/ 一 275 175 

3300 一 /18.0 9.0/ 一 4.5/ 一 一 /32.0 一 一 一 

4700 一 /22.0 12. 0/ 一 6. 0/ 一 一 /50.0 一 一 一 

9500 一 /45.0 20. 0/ 一 10. 0/ 一 一 /100.0 三 一 一 

15600 一 /70.0 33. 0/ 一 16. 5/ 一 一 /150.0 一 一 一 

注 : 当 电 压低 于 10V 时 ， 绝 缘 材 料 不 需要 规定 相 比 电 痕 化 指数 。 
QD 引 自 GB 3836.4《 爆 炸 性 环境 第 4 部 分 : 由 本 质 安全 型 “i” 保护 的 设备 》。 

















这 里 需要 特殊 指出 的 是 ， 表 6. 1 中 的 数据 是 在 3 级 污染 (参见 表 2.11) 条 件 下 提出 的 。 对 





于 印 制 电路 板 来 说 ， 假 若 使 用 防护 等 级 不 低 于 IP54 的 外 壳 保 护 起 来 ， 相 当 于 处 于 2 级 污染 条 件 
下 ,， 它 的 电气 间隙 、 扑 电 距 离 和 间距 允许 采用 表 6. 2 或 表 6. 3 中 规定 的 相应 数值 。 













































































表 6.2 适用 于 设备 保护 级 别 为 “ia” 级 或 “ib” 级 印 制 电路 的 电气 间隙 、 抱 电 距离 和 间距 
间距 /mm 
BE MR A 在 2 型 涂 层 

SO et 合 物 的 材料 的 Bua 下 的 

过 电压 类 型 % 亚 ITZI 亚 ZIZI ZIZI 亚 I/I HI/I/I 
10 9 2 于 汉 0.2 0.5 0 0.2 
20 0.5 0.2 0.2 0Q.2 0.5 0.2 0.2 
30 你 过 0.2 0.2 0.2 0.5 们 和 2 0.2 
40 0.5 如 .过 访 22 0.2 0.5 0.2 0.2 
50 0.5 0.2 0.2 0.2 0.5 0.2 0.2 
100 1.5 0,32 0.2 0.2 0.75 人 .32 0.2 
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( 续 ) 












































间距 /mm 
电压 (交流 有 效 值 电气 间 际 和 的 电 通过 浇 对 化 通过 固体 绝缘 在 2 型 涂 层 
或 直流 ) /V 距离 /mm 明 忆 多 二 es 型 涂 层 下 能 人 
- 合 物 的 材料 的 在 1 型 访 层 下 的 下 的 
150 3.0 Le 可 .之 0.2 i .85 0.2 
300 号 K 0.2 0.2 全 ,了 号 二 得 0.2 
600 8.0 6.4 们 .过 小 2 并 .从 号 之 0.2 
注 : 所 谓 1 型 涂 层 是 指 ， 这 样 的 涂 层 能 够 保护 和 改善 被 保护 部 分 的 微观 环境 ， 把 两 个 导电 部 件 之 间 的 全 部 间距 都 保 
护 在 这 一 保护 型 式 之 下 ; 2 型 涂 层 是 指 ， 这 样 的 涂 层 类 似 于 固体 绝缘 ， 把 两 个 导电 部 件 之 间 的 全 部 间距 都 保护 在 
这 一 保护 型 式 之 下 ， 而且， 导电 部 件 、 保 护 材料 和 印 制 电路 板 之 间 不 存在 任何 间 际 ( 气 际 ) 。 











QD 引 


4 GB 3836. 4《 爆 炸 性 环境 第 
@ GB/T 16935. 1 一 2008《 低 压 系 统 内 设备 




















4 部 分 : 由 本 质 安全 型 





。 工 类 过 电压 类 别 
设备 。 





。 本 类 过 电压 类 别 (负载 水 平 级 ) 适应 
式 工具 及 其 他 家 用 和 类 似 用 途 的 负载 。 
( 配 电 水 平 级 ) 适应 


。 亚 类 过 电压 类 别 


开关 电器 ， 永 久 连 接 在 配 上 














(信和 号 水 平 级 ) 适应 


























的 绝缘 配合 ”第 1 部 分 : 
的 设备 是 指 连接 在 具 






































的 设备 是 指 连接 在 固定 式 配 


的 设备 是 指使 用 在 固定 式 配 
装置 上 的 工业 用 设备 。 





“i” 保 护 的 设备 》。 
原理 、 要 求 和 试验 》 对 过 
有 能 把 瞬时 过 电压 限制 到 相当 低 水 平 措施 的 
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E 类 型 适应 的 设备 规定 如 下 : 








电路 中 的 














包装 置 上 的 能 耗 设 备 。 例 如 ， 能 耗 器 具 ， 可 移动 


包装 置 二 次 侧 的 设备 。 例 如 ， 配 电 装 置 上 安装 的 












































。 VI 类 过 电压 类 别 (电源 水 平 级 ) 适应 的 设备 是 指使 用 在 固定 式 配 电 装置 一 次 侧 〔 电 源 侧 ) 的 设备 。 例 如 ， 检 测 仪 
器 和 过 电流 保护 设备 。 
表 6.3 适用 于 设备 保护 级 别 为 “ic” 级 印 制 电路 的 电气 间隙 、 疏 电 距离 和 间距 ” 
电压 《峰值 A 相 比 电 痕 化 指数 
电气 同 阶 /mm | 疏 电 距离 /mm | 通过 淡 封 化 | 通过 固体 绝缘 | AT en 
合 物 的 材料 的 

10 一 一 一 一 一 一 

30 一 一 一 一 一 100 

60 一 一 一 一 一 100 
90 0.4 1.25 0.15 0.15 0.3 100 

190 了 1.3 信号 0. 3 0.4 175 

375 L223 性 0.3 0.3 0. 85 175 

>375 水 水 水 六 水 

注 ;: “一 ”表示 无 特殊 要 求 ;“* ”表示 无 相应 值 。 
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《爆炸 性 环境 第 4 部 分 : 由 本 质 安全 型 


此 外 ， 外 部 导线 连接 后 (图 6.1) 导线 








裸露 带电 部 分 之 间 的 电气 间 际 不 应 该 小 于 
6mm， 导 线 裸露 带电 部 分 与 接地 金 

















间 的 电气 间 际 不 应 该 小 于 3mm。 


(3) 隔离 


本 质 安全 电路 接线 端子 与 非 本 质 安全 电 
除 符合 电气 间 际 和 息 电 距 


路 接线 端子 之 间 ， 

















属 导 体 之 











离 的 要 求 外 ， 还 应 该 设置 必要 的 隔离 措施 以 
防止 接线 松 脱 出 现 “ 搭 线 ” 现 象 。 


这 种 隔离 措施 有 两 种 形式 可 以 采用 : 


图 6.1 


“i” 保护 的 设备 》。 











外 部 导线 连接 时 电气 间 际 和 扑 电 距离 示例 
1] 一 绝缘 接线 板 2 一 外 部 连接 导线 3 一 接线 端子 4 一 金属 外 壳 

7 一 符合 表 6. 1 
d 一 外 部 连接 导线 裸露 天 





Ph 规定 的 数值 
电 部 分 符合 的 数值 
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Q 本 质 安全 电路 接线 端子 与 非 本 质 安全 电路 接线 端子 之 间 至 少 相 隔 50mm 的 间距 。 

@) 在 本 质 安全 电路 接线 端子 与 非 本 质 安全 电路 接线 端子 之 间 设 置 隔 板 进行 隔离 。 

在 采用 隔 板 隔 离 时 ， 这 种 隔 板 可 以 是 接地 金属 板 ， 也 可 以 是 非 金 属 板 。 当 采用 金属 板 时 ， 金 
属 板 应 该 有 足够 的 厚度 ， 能 够 通过 故障 条 件 下 出 现 的 异常 电流 而 不 被 烧 穿 和 损坏 ， 当 采用 非 金 属 
板 时 ， 非 金属 板 应 该 具有 足够 的 机 械 强 度 ， 防 止 使 用 过 程 中 被 折断 和 损坏 。 不 管 是 什么 材料 的 隔 
板 ， 它 的 尺 才 应 该 保证 与 设备 外 壳 壁 之 间 的 距离 不 大 于 1.Smm。 

值得 注意 的 是 ， 当 本 质 安全 电路 放置 在 隔 爆 外 壳 内 时 ， 通 常情 况 下 ， 不 要 采用 这 种 隔 板 隔离 
措施 ， 因 为 那样 可 能 会 产生 爆炸 压力 重生 现象 。 

2. 插头 与 插座 

当 外 部 电缆 (或 电线 ) 引入 本 质 安全 型 电气 设备 时 ， 人 们 可 以 采用 插头 -插座 方式 插 接 连接 。 
这 是 一 种 比较 方便 的 连接 方式 。 

在 使 用 这 种 连接 方式 时 ， 原 则 上 ， 在 未 连接 的 情况 下 ， 插 头 应 该 连接 在 非 带电 侧 ， 插 座 应 该 
连接 在 带电 侧 。 由 于 插头 突出 在 绝缘 材料 外 ， 所 以 ， 这 样 就 可 以 避免 可 能 发 生 的 附加 危险 。 

此 外 ， 所 有 的 插头 -插座 ， 包 括 本 质 安 全 电路 与 非 本 质 安 全 电路 的 插头 -插座 ， 都 不 允许 互 
换 、 错 插 ， 而 且 插 接 后 必须 锁 紧 。 

毫 无 疑问 ， 所 采用 的 搬 头 -插座 亦 应 该 符合 表 6.1 所 示 的 电气 间隙 、 疏 电 距 离 和 间距 的 规 
定 值 。 

3. 外 部 电缆 工 ,/R, 的 确定 

在 本 质 安全 电气 系统 中 ， 当 用 电阻 来 限制 电源 能 量 ( 即 线性 电源 ) 时 ， 电 源 设 备 要 求 的 外 
部 电缆 的 最 大 电缆 电感 (L,) 与 电阻 (R,) 之 比 (ZL,/R,) 不 应 该 超过 下 式 计算 值 : 
8eR+ (64e R -72UieL)'” 

4.5U 
火花 试验 装置 的 最 小 点 燃 能 量 (J) (对 于 工 类 设备 : e =525kJ，IA 级 设备 : e = 
320kJ，IB 级 设备 : e=160kJ，IcC 级 设备 : e=40uJ) ; 
R 一 一 电路 中 负载 设备 内 部 电感 线圈 的 电阻 值 (包括 可 靠 限 流 电阻 ) 与 电源 设备 内 部 的 电 
阻 值 之 和 (O ) ; 

U 一 一 电源 的 最 大 输出 电压 (V); 










































































































































































L/R, = (6.1) 


式 中 e 
















































































L 电路 中 负载 设备 内 部 电感 线圈 的 电感 值 与 电源 设备 内 部 的 电感 值 之 和 (H)。 
如 果 工 =0， 即 负载 设备 内 部 和 电源 设备 内 部 不 包含 电感 ， 则 式 (6.1) 为 
BA (6.2) 
9 





如 果 要 求 的 安全 系数 为 1.0 (“ic” 级 设备 和 电路 ) ， 则 LAR, 可 以 乘 以 2. 25。 

设计 人 员 可 以 将 式 (6.1) 或 式 (6.2) 的 计算 结果 标志 在 电源 设备 的 输出 参数 中 ， 告 诉 人 
们 ， 假 知 使 用 LAR 时 ， 它 应 该 符合 LVR, 的 要 求 (LVR<L/R,)。 

这 样 ， 人 们 就 可 以 按照 式 (6.1) 或 式 (6.1) 的 计算 结果 ， 直 接 与 电缆 的 相关 参数 比较 ， 
来 选择 相应 的 电缆 。 

这 里 应 该 指出 的 是 ， 当 电源 设备 的 最 大 内 部 电容 (C,) 大 于 最 大 外 部 电容 (C,) 的 1% 时， 
上 述 公式 存在 较 大 的 误差 。 

【 例 6.1】 假设 用 一 个 电池 组 对 一 个 热电 偶 供 电 。 供 给 热电 偶 的 最 大 输出 电压 为 22V， 电 池 
组 的 内 阻 为 0.109; 防爆 级 别 为 fC 级 ; 设备 保护 级 别 为 Ga 级 。 求 此 时 允许 接 入 的 外 部 电缆 的 
L/R,。 







































































270 


由 式 (6.1) 可 知 ， 当 防爆 级 别 为 I C 级 时 ,试验 时 火花 试验 装置 的 最 小 点 燃 能 量 。 =40pJ。 
将 这 些 数据 代入 式 (6.2) 中 计算 便 得 到 
L/R,=(32x40x10™ x0.1)/(9 x22’)H/Q 
~29.39 x10™*H/Q 
假若 设备 保护 级 别 为 Gc 级 ， 则 上 述 计 算 值 可 以 乘 以 2.25。 即 
L/R,=29.39x10™ x2.25H/Q 
~66.13 x10™”H/Q 





6.2.2 内 部 连接 导线 


在 本 质 安全 型 电气 设备 和 电路 中 ， 导 线 ， 除 应 该 满足 电路 要 求 的 载 流量 外 ， 还 必须 符合 相应 
的 温度 组 别 的 温度 要 求 。 也 就 是 说 ， 当 导线 通过 某 个 电流 时 ， 导 线 的 发 热 温 度 不 应 该 高 于 设备 温 
度 组 别 的 温度 值 。 

这 就 是 人 们 选择 导线 的 基本 原则 。 

1. 铜 心 绝缘 导线 

在 本 质 安全 型 电气 设备 内 使 用 的 连接 导线 ， 是 指 铜 芯 的 绝缘 导线 。 在 通常 情况 下 ， 这 种 铜 导 
线 应 该 符合 表 6. 4 中 规定 的 相关 要 求 。 


表 6.4 在 环境 温度 为 40%C 时 铜 导线 直 径 、 载 流量 和 温度 组 别 的 关系 




















































































































_ 国 在 下 列 温度 组 别 时 允许 通过 的 最 大 电流 /A 
径 2 /mm 横 截 面积 /mm? 
Tl1~T 了 4 和 1 类 TS T6 

0.035 0. 000962 0.53 0. 48 0. 43 
0. 05 0. 00196 1. 04 0. 93 0. 84 

0. 1 0. 00785 2.1 1.9 1.7 

0.2 0. 0314 3.7 3.3 3.0 
0.35 0. 0962 6.4 5.6 5.0 

5 0. 196 7.7 6.9 6.7 

















0. 
注 : 当 P; 不 大 于 1.3W 时 ， 导 线 的 发 热 温 度 可 以 定义 为 T4 组 ， 亦 适用 于 工 类 设备 。 
QD 引 自 GB 3836. 4《 爆 炸 性 环境 第 4 部 分 : 由 本 质 安全 型 “i” 保 护 的 设备 》。 
@) 直径 和 横 截面 积 均 为 制造 商 规定 的 标 称 值 。 


当然 ， 设 计 人 员 也 可 以 使 用 下 式 来 计算 导线 在 某 个 温度 下 的 最 大 载 流量 : 
(1+aT) 
T(1 +at) 


















































T=L.[ (6.3) 


式 中 “一 一 最 大 载 流量 (A) ; 

1 一 一 某 一 直径 的 导线 在 40%C 环境 温度 时 的 熔化 电流 (A); 

a 一 一 导线 导体 材料 的 电阻 温度 系数 (KK ) (对 钢 ，a =0.004284); 

7 一 一 导线 导体 材料 的 熔化 温度 (% ) (对 铜 ， 了 = 1083 ) ; 

上 一 一 由 于 导线 自身 发 热 和 周围 环境 温度 影响 引起 的 导线 温度 (% ) 。 

人 们 使 用 式 (6.3) 可 以 计算 出 任意 温度 下 某 一 导线 的 最 大 载 流量 。 

【 例 6.2】 计算 直径 为 0.05mm 的 铜 导线 最 大 载 流 量 。 假定 在 环境 温度 40%C 时 直径 为 
0.05mm 的 铜 导线 的 熔化 电流 为 1.6A; 对 于 到 组， 小 元 件 允 许 的 发 热 温 度 上 过 275% ， 那 么 ， 将 
这 些 相关 数据 代入 式 (6.3) 中 计算 便 可 以 得 到 它 的 最 大 载 流 量 为 
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T =1.6 x |[275 x (1 +0.004284 x1083) ]/[1083 x (1 +0.004265 x275)]}' A 
一 1.3A 
这 里 需要 指出 的 是 ， 在 使 用 式 (6.3) 计算 时 ， 人 们 应 该 注意 ， 导 线 熔 化 电流 是 对 于 某 一 直 
径 的 导线 而 言 的 。 在 实际 应 用 时 ， 人 们 在 计算 直径 在 0.5 ~ lmm 范围 内 铜 导 线 的 最 大 载 流 量 时 可 
以 参考 表 6. 5 提供 的 导线 熔化 电流 。 


表 6.5 部 分 铜 导线 的 熔化 电流 ” 



























































直径 /mm 截面 积 /mm” 熔化 电流 /A 
0. 508 0. 203 29.5 
0. 559 0. 245 34 
0. 60 0. 283 39 
0.70 0. 385 50 
0. 80 0. 50 58 
0. 90 0. 60 74 
1. 00 0. 80 88 








注 , 引用 文献 中 未 指出 表 中 熔化 电流 测试 时 的 环境 温度 。 通 常 认 为 ， 标 准 环境 温度 为 20%C 。 

Q@ 引 自 《电工 手册 (第 2 版 )》. 上 海 ， 上 海 科学 技术 出 版 社 ，1990。 

2. 印 制导 线 

在 本 质 安全 型 电气 设备 内 使 用 的 印 制 电 路 板 上 的 印 制导 线 应 该 符合 表 6.6 中 规定 的 相关 
要 求 。 


















































表 6.6 在 环境 温度 为 40"C 时 印 制导 线 宽度 、 载 流量 和 温度 组 别 的 关系 ” 
























































在 下 列 温度 组 别 时 允许 通过 的 最 大 电流 /A 
印 制导 线 最 小 宽度 /mm 

Tl1~T4 和 I 类 Ts T6 
0. 075 0.8 0.6 0.5 
0.1 1.0 0.8 0.7 
0. 125 1.2 1.0 0.8 
0.15 1.4 1.1 1.0 
0.2 1.8 1.4 1.2 
0.3 2.4 1.9 1.9 
0.4 3.0 2.4 2.1 
0.5 Ee 2.8 2.3 
0.7 4.6 3 入 这 
1.0 5.9 4.8 4.1 
Li 8.0 6.4 5.6 
2.0 9.9 7.9 6.9 
2.5 11.6 9.3 8.1 
3.0 13.3 10.7 9.3 
4.0 16. 4 13.2 11.4 
5.0 19.3 15.5 13.5 
6.0 22.0 17.7 15.4 
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GB 3836. 4《 爆 炸 性 环境 








4 部 分 : 由 本 质 安全 型 





“i” 保护 的 设备 》。 




















这 里 需要 特殊 指出 的 是 ， 表 6. 6 中 的 数据 仅仅 适用 于 履 铜 销 厚度 为 33km、 印 制 电路 板 厚 度 
不 小 于 1. 6mm 的 单 面 印 制 电路 板 。 在 下 列 情况 下 ， 人 们 应 该 对 表 6. 6 中 的 数据 进行 相应 的 修正 : 

。 对 于 厚度 在 0.5 ~1. 6mm 之 间 的 印 制 电路 板 ， 表 6.6 中 的 最 大 电流 应 该 除 以 1.2。 

e 对 于 双 面 印 制 电路 板 ， 表 6.6 中 的 最 大 电流 应 该 除 以 1.5; 对 于 多 层 印 制 电路 板 ， 表 6. 6 
中 的 最 大 电流 应 该 除 以 2. 0。 

。 对 于 覆 铜 稍 厚度 为 18um 的 印 制 电路 板 ， 表 6.6 中 的 最 大 电流 应 该 除 以 1. 5; 对 于 和 覆 铜 箱 
厚度 为 70um 的 印 制 电路 板 ， 表 6. 6 中 的 最 大 电流 应 该 乘 以 1.3。 

。 在 正常 工作 条 件 或 故障 工 况 下 ， 印 制导 线 在 耗 散 功率 为 0.25W 及 以 上 的 元 件 下 通过 时 ， 
表 6.6 中 的 最 大 电流 应 该 除 以 1.5。 

。 在 正常 工作 条 件 或 故障 工 况 下 ， 在 耗 散 功率 为 0.25W 及 以 上 的 元 件 终端 沿 导线 长 度 
1. 0mm 范围 内 ， 印 制导 线 的 宽度 应 该 乘 以 3 ， 或 者 ， 将 表 6. 6 中 的 最 大 电流 除 以 2。 

。 表 6.6 中 的 最 大 电流 ， 当 环境 温度 达到 60% 时 ， 应 该 除 以 1.2; 当 环境 温度 达到 80% 时 ， 
应 该 除 以 1. 3。 


6.2.3 间距、 电气 间 隙 和 抽 电 距离 


在 本 质 安全 型 电气 设备 和 电路 中 ， 所 谓 间距 ,广义 地 讲 ， 主 要 是 指 下 列 导电 部 件 之 间 的 间隔 
距离 (电气 的 或 实体 的 ): 

。 本 质 安 全 电路 和 非 本 质 安全 电路 之 间 。 

。 不 同 的 本 质 安全 电路 之 间 。 

。 电路 和 接地 的 或 绝缘 的 金属 部 件 之 间 。 

不 管 是 哪 种 情况 ， 它 们 都 应 该 符合 表 6. 1 或 表 6.2、 表 6. 3 中 的 规定 。 

1. 计算 电压 

在 电气 设备 中 ， 人 们 在 评价 电气 强度 时 常常 以 不 同 电位 之 间 的 电压 为 依据 。 表 6.1、 表 6.2 
和 表 6. 3 中 电气 间隙 、 疏 电 距 离 (在 空气 中 的 和 在 涂 层 下 的 ) 和 间距 (通过 浇 封 化 合 物 的 和 通 
过 固体 绝缘 材料 的 ) 的 数值 ， 都 是 指 在 某 个 电压 下 的 数值 。 

因此 ， 知 道 了 电压 才 可 以 确定 相应 的 相关 数值 。 

在 本 质 安全 型 电气 设备 和 电路 中 ， 我 们 提出 了 所 谓 “ 计 算 电 压 ” 的 概念 。 这 个 电压 就 是 本 
质 安全 电路 与 下 列 电路 之 间 的 电压 之 和 |: 

Q( 同一 个 电路 中 非 本 质 安全 部 分 。 

@) 非 本 质 安全 电路 。 

@) 另外 的 本 质 安全 电路 。 

人 们 可 以 参照 图 6. 2 所 示 的 电路 示例 来 确定 相关 的 计算 电压 。 

在 图 6. 2 中 ,1 表示 金属 底板 ; 2 表示 负载 ; 3 表示 满足 以 要求 的 非 本 质 安全 电路 ; 4 表示 
部 分 不 是 本 质 安 全 但 另 一 部 分 是 本 质 安 全 的 电路 ; 5 表示 本 质 安全 电路 ; 6 表示 适用 表 6. 1、 
表 6. 2 或 表 6. 3 中 相应 数据 的 尺寸 ; 7 表示 普通 工业 标准 规定 的 尺寸 ; 8 表示 适用 于 熔断 如 的 尺 
才 ; 9 表示 适用 于 本 质 安全 接线 端子 与 非 本 质 安全 接线 端子 之 间 的 尺寸 和 图 6. 1 所 示 的 尺寸 ; 10 
表示 如 果 需 要 时 所 连接 的 元 件 。 

对 于 多 个 独立 电路 ， 计 算 电压 是 两 个 独立 电路 的 电压 之 和 。 这 些 电压 可 能 是 设备 的 额定 电 
压 ， 也 可 能 是 电路 中 某 一 点 的 电压 。 当 电压 为 交流 正弦 波 时 ， 计 算 电 压 应 该 是 它 的 峰值 ， 即 标 称 
电压 〈 有 效 值 ) 的 2 倍 值 。 

对 于 同一 个 电路 ， 计 算 电 压 是 电路 中 任 一 个 部 件 上 可 能 出 现 的 最 高 峰值 电压 。 它 也 可 能 是 连 
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到 6.2 计算 电压 计算 示意 图 











接 到 这 个 电路 中 不 同 电源 的 电压 之 和 。 

但 是 , 不管 是 哪 种 情况 ， 所 考虑 的 电压 都 应 该 是 设备 处 于 正常 工作 状态 下 或 故障 工 况 下 可 能 
出 现 的 最 高 电压 。 当 考虑 外 部 电压 时 ， 这 些 电 压 应 该 是 设备 上 标明 的 最 高 电压 ( U,) 或 最 大 输 
人 电压 (U)。 

2. 电气 间隙 和 的 电 距 离 

(1) 电气 间 际 

在 本 质 安 全 型 电气 设备 中 ,不 同 电位 的 带电 导体 之 间 的 电气 间隙 应 该 不 小 于 表 6.1 或 
表 6.2、 表 6.3 中 规定 的 相应 数值 。 

在 考核 时 ,假若 导体 之 间 有 绝缘 隔 板 进行 隔离 ， 则 这 种 隔离 可 以 增加 电气 间隙 值 。 但 是 ， 当 
这 种 隔 板 的 厚度 小 于 0. 9mm 或 不 能 通过 相应 试验 时 ， 这 种 隔离 不 能 被 认为 是 有 效 的 隔离 。 

电气 间隙 计算 示意 图 如 图 6. 3 所 示 。 


















































































































































2 
(2) 的 电 距 离 Q < OO 
在 本 质 安全 型 电气 设备 中 ,不 同 电位 的 带电 导体 之 间 的 ! 
扑 电 距离 ， 分 为 两 种 情况 空气 中 的 爬 电 距离 和 涂 层 下 的 爬 电 和 次 < 
距离 ， 都 应 该 符合 表 6. 1 或 表 6.2、 表 6.3 中 规定 的 相应 数值 。 S| 
在 空气 中 的 爬 电 距离 ， 人 们 可 以 参照 图 6.4 中 所 示 图 例 图 6.3 ”电气 间隙 计算 示意 图 
进行 考核 。 1 一 带电 导体 2 一 电气 间隙 ”3 一 绝缘 隔 板 
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绝缘 材料 的 相 比 电 痕 化 指数 
(CTI) 应 该 按照 国家 标准 GB/T 
4207《 固 体 绝缘 材料 在 潮湿 条 件 下 
相 比 漏电 起 痕 指 数 和 耐 漏电 起 痕 指 
数 的 测定 方法 》 的 规定 进行 测定 ， 
并 符合 表 6. 1 中 第 7 列 或 第 8 列 ， 
或 者 ， 表 6.3 中 第 7 列 的 要 求 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 在 图 6. 4j 
中 绝缘 隔 板 1 与 底板 用 符合 要 求 的 
胶粘剂 粘 接 在 一 起 ， 所 以 爬 电 距离 
沿 绝缘 隔 板 上 部 计算 ; 而 在 图 6.41 
中 绝缘 隔 板 2 与 底板 没有 用 胶粘剂 
粘 接 在 一 起 ， 而 且 ，& > D， 所 以 扑 
电 距 离 沿 绝缘 隔 板 下 部 计算 。 男 外 ， 
在 图 6. 4k 中 ， 两 个 带电 导体 之 间 存 
在 一 个 未 带电 导体 ， 此 时 ， 扑 电 距 
离 为 未 带电 导体 两 边 候 电 距 离 之 和 ， 
即 di+d。 

此 外 ,在 已 经 安装 的 印 制 电路 

板 上 ， 人 们 往往 涂 覆 一 定 厚 度 的 绝 
缘 涂 层 ， 以 防止 潮气 和 污 物 侵袭 导 
电 部 件 。 在 涂 层 下 的 候 电 距离 ， 就 
是 指 在 这 种 甫 形 涂 层 下 不 同 电位 的 
带电 导体 之 间 沿 绝缘 材料 表面 的 最 
短 距离 。 
敷 形 涂 层 可 以 用 多 种 方法 形成 。 
假若 用 喷涂 方法 时 应 该 喷涂 两 次 ; 
假若 用 浸渍 、 刷 涂 或 真空 浸渍 时 可 
涂 覆 一 次 。 

而 且 ， 当 裸露 导体 从 敷 形 涂 层 
中 突出 来 时 ， 甫 形 涂 层 的 相 比 电 痕 
化 指数 ( CTI) 应 该 符合 表 6.1 中 
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3. 间距 
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第 7 列 或 第 8 列 , 或 者 ， 表 6.3 中 第 7 列 的 要 求 。 








这 里 所 说 的 间距 ， 是 指 不 同 电位 的 带电 导体 之 间 浇 3 


间隔 距离 。 



















时 化合 物 或 固体 绝缘 材料 的 厚度 ， 也 就 是 
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这 些 间距 应 该 符合 表 6. 1 或 表 6.2、 表 6. 3 中 所 示 的 数据 。 
(1) 浇 封 化 合 物 中 导电 部 件 之 间 的 间距 




















假若 使 用 浇 封 化 合 物 来 浇 封 隔离 导 




















部 件 时 ， 浇 封 化 合 物 应 该 具备 下 列 品 质 : 








。 连续 工作 温度 大 于 在 浇 封 状态 下 元 件 的 最 高 发 热 温 度 至 少 20K; 


。 良好 的 粘 结 性 ; 
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。 浇 封 化 合 物 固化 后 自由 表面 的 相 比 
者 ， 表 6.3 中 第 7 列 的 要 求 。 
在 本 质 安全 型 电气 设备 中 ， 所 有 连接 到 被 浇 











裸露 导 









































电 痕 化 指数 (CTI) 符合 表 6. 1 中 第 7 列 或 第 8 列 ， 或 


时 的 导电 部 件 、 元 右 件 和 从 浇 封 化 合 物 中 突出 的 
部 分 部 应 该 是 本 质 安全 的 ; 假若 不 是 本 质 安全 的 ， 则 应 该 用 其 他 防爆 型 式 保护 起 来 。 





此 外 ， 被 浇 封 的 导电 部 件 与 外 露 的 元 带 件 之 间 、 浇 封 化 合 物 自由 表面 之 间 的 最 小 间距 ， 不 应 
该 小 于 表 6. 1 中 第 3 列 规定 值 的 1/2， 至 少 为 1 mm。 











被 浇 封 的 
(2) 











这 里 所 说 的 固体 绝缘 材料 ， 是 指 通过 挤 压 成 型 或 模压 成 型 将 导体 固定 在 
而 不 是 用 浇注 方法 形成 的 绝缘 层 。 清 漆 涂 层 固化 后 也 不 视 为 这 种 





件 ， 




















电路 的 绝缘 应 该 承受 相应 的 介 电 强 度 试验 。 
国体 绝缘 材料 中 导电 部 件 之 间 的 间距 




















其 内 的 固体 绝缘 部 








固体 绝缘 。 





由 多 个 国体 绝缘 零件 通过 用 符合 要 求 的 胶粘剂 牢固 地 粘 结 在 一 起 时 被 认为 是 一 个 固体 绝缘 


零件 。 








固体 绝缘 材料 中 不 同 电位 的 带电 导体 之 间 这 样 的 间距 应 该 符合 表 6. 1 或 表 6.2、 表 6. 3 中 规 


定 的 数据 。 
而 且 ， 
4. 复合 间距 





它们 之 间 的 绝缘 还 应 该 承受 相应 的 介 电 强度 试验 。 


复合 间距 是 一 种 广义 的 间距 。 它 综合 地 包括 电气 间 际 、 浇 























(1) 电气 间 际 型 复合 间距 














电气 间隙 型 复合 间距 是 由 














和 (或 ) 国体 绝缘 材料 中 的 间距 组 成 的 ， 如 
在 本 质 安全 型 电气 设备 中 ， 假 奉 实际 的 


小 于 相应 的 数值 ， 人 们 可 以 使 用 


化 合 物 中 的 间距 和 (或) 























到 一 个 等 效 的 
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封 化 合 物 中 的 间距 和 固体 绝缘 材料 中 的 间距 ， 或 者 ， 由 空气 中 
的 息 电 距离 和 涂 层 下 的 疏 电 距离 累加 起 来 的 间 


O 


电气 间 际 、 浇 封 化 合 物 中 的 间距 
图 6.5 所 示 。 



































加 的 方法 将 
同体 绝缘 材料 中 的 间距 累加 起 来 ， 得 
EE 气 间 际 (或 间距 ) 。 





电气 间隙 (或 间距 ) 




















EE 气 间 际 、 浇 封 


在 这 种 计算 中 ， 人 们 可 以 采用 表 6.7、 表 6.8 和 表 6.9 中 所 


图 6.5 电气 间隙 型 复合 间距 


1 一 带电 导体 4 一 电气 间隙 
8 一 浇 封 化 合 物 中 的 间距 
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固体 绝缘 材料 中 的 间距 
























































列 的 折算 系数 。 
表 6.7 计算 等 效 电气 间隙 时 的 折算 系数 ” 
电压 U/V U<10 10<U<30 U=30 
A 1 1 1 
B 3 3 3 
C 3 4 6 
注 : 4，B，C 的 意义 如 图 6. 5 所 示 。 
QD 引 自 GB 3836.4《 爆 炸 性 环境 第 4 部 分 : 由 本 质 安全 型 “i” 保 护 的 设备 》。 
表 6.8 计算 通过 浇 封 化 合 物 的 等 效 间 距 时 的 折算 系数 
电压 UA/V UVU<10 10<U<30 U=30 
4 0.33 0.33 0.33 
B 1 1 1 
C 1 1.33 2 
Qa 同 表 6.7。 




















表 6.9 计算 通过 固体 绝缘 材料 的 等 效 间距 时 的 折算 系数 ” 
电压 UA/V U<10 10<U<30 U=30 
A 0.33 0.33 0.33 
B 1 0.75 0.55 
C 1 1 1 
中 同 表 6.7。 








在 所 有 的 计算 中 ， 如 果 电 气 间 阶 和 相应 间距 的 实际 值 小 于 表 6. 1 中 相应 值 的 1/3 ， 这 个 值 应 
该 被 忽略 ， 不 应 该 计算 在 内 。 

这 里 举例 说 明 。 

【 例 6.3】 假设 某 电 路 的 实际 电气 间隙 (g,) 不 能 够 满足 要 求 ， 在 电压 为 60V 的 情况 下 ， 采 
用 如 下 计算 

折算 电气 间隙 g, =3 x 通过 浇 封 化 合 物 的 间距 ( 表 6.1 第 3 列 ); 

折算 电气 间隙 g =6 x 通过 固体 绝缘 材料 的 间距 ( 表 6.1 第 4 列 ); 

则 等 效 电气 间隙 (g。) 为 








B08 +t83+84 

经 过 计算 得 到 的 等 效 电 气 间 隙 (g,) 不 应 该 小 于 表 6. 1 中 所 示 数 据 (第 2 列 ) 。 

当 间 距 不 能 满足 表 6. 1 中 的 相应 数值 时 ， 人 们 也 
可 以 采用 这 样 的 方法 进行 折算 求 得 。 

(2) 扑 电 距离 型 复合 间距 

疏 电 距离 型 复合 间距 是 由 空气 中 的 疏 电 距离 和 涂 
层 下 的 候 电 距离 组 成 的 ， 如 图 6. 6 所 示 。 

在 本 质 安全 型 电气 设备 中 ， 人 们 可 以 使 用 涂 覆 清 
漆 的 方法 来 减 小 疏 电 距离 。 假 若 在 两 个 不 同 电位 的 带 
电导 体 之 间 一 部 分 进行 了 涂 履 而 男 一 部 分 没有 被 涂 履 ， 
而 且 没 有 被 涂 履 的 部 分 的 距离 (B) 又 不 满足 要 求 ， 这 时 的 候 电 距离 可 以 进行 折算 计算 。 

当 以 空气 中 的 的 电 距 离 为 准 进行 计算 时 ,图 6.6 中 的 4 应 该 乘 以 3,，B 乘 以 1; 当 以 涂 层 
下 的 候 电 距离 为 准 进 行 计算 时 ， 图 6. 6 中 的 4 应 该 乘 以 1，B 乘 以 0.33。 然 后 ， 将 这 些 数 值 加 
起 来 便 得 到 了 等 效 的 候 电 距离 或 间距 。 等 效 息 电 距 离 或 间距 应 该 符合 表 6. 1 中 规定 的 相应 
数值 。 

5. 印 制 电 路 板 上 的 电气 间 孙 和 胞 电 距 离 

在 组 装 后 的 印 制 电路 板 上 ， 人 们 往往 涂 以 清漆 或 其 他 的 浇 
封 化 合 物 ， 用 以 防止 潮气 或 污 物 对 电路 的 侵蚀 。 

这 时 ， 印 制 电路 板 上 的 电气 间 院 、 疏 电 距离 和 间距 可 能 会 
出 现 各 种 特殊 情况 ， 如 图 6.7、 图 6.8 和 图 6. 9 所 示 。 

但 是 ， 不管 什么 情况 ， 电 气 间 除 、 疏 电 距 离 和 间距 都 应 该 



























































1 一 清漆 2 一 带电 导体 3 一 绝缘 底板 
4 一 涂 层 下 的 疏 电 距离 “88 一 空气 中 的 疏 电 距离 














































































































局 部 涂 履 的 示 
符合 表 6. 1 所 示 规 定 值 。 当 印 制 电路 板 放置 在 防护 等 级 不 低 于 7 人 
IP54 的 外 这 内 时 ， 它 上 面 的 电气 间 阶 、 息 电 距 离 和 间距 可 以 符 。 zs 让 的 电气 间 队 和 让 电路 离 
合 表 6.2 或 表 6. 3 中 所 示 的 数值 。 B- 涂 层 下 的 把 电 距离 
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图 6.8 焊接 后 元 件 插脚 突出 涂 层 的 示例 图 6.9 焊接 后 元 件 插脚 未 突出 涂 层 的 示例 
4 一 空气 中 的 电气 间 际 和 息 电 距离 4 一 空气 中 的 电气 间 际 和 息 电 距离 
B 一 涂 层 下 的 息 电 距离 


6.2.4 ”结构 上 的 特殊 要 求 


在 本 质 安全 型 电气 设备 中 ， 常 常 存在 一 些 特殊 的 结构 和 要 求 。 它 们 对 于 保持 设备 的 防爆 安全 
性 能 十 分 重要 。 

1. 屏蔽 接地 

有 时 候 ， 在 本 质 安全 电路 中 需要 设置 金属 屏蔽 来 为 电路 或 电气 元 絮 件 提供 保护 性 隔离 。 例 
如 ， 屏 蔽 电缆 的 屏蔽 层 ， 本 质 安全 电路 与 非 本 质 安全 电路 之 间 设 置 的 金属 结构 件 ， 隔 离 变压器 
一 、 二 次 绕组 之 间 的 金属 稍 或 绕组 ， 等 等 ， 都 是 一 种 屏蔽 隔离 保护 措施 。 

这 种 屏蔽 应 该 可 靠 地 接地 ， 将 可 能 发 生 的 电 、 磁 干扰 导入 “地 ”。 而 且 ， 屏蔽 和 相应 的 连接 
部 分 应 该 能 够 承受 电路 在 故障 状态 下 可 能 出 现 的 最 大 故障 电流 。 

2. 设备 及 电路 的 接地 

在 本 质 安 全 型 电气 设备 中 有 很 多 部 位 ， 例 如 ， 设 备 的 金属 外 却 ， 金 属 屏蔽 ， 印 制 电路 板 上 有 
关 导 线 ， 搬 接 装置 的 隔离 搬 头 和 二 极 管 安 全 栅 等 ， 需 要 可 靠 地 接地 。 

这 些 接 地 ， 有 的 是 保护 性 接地 ， 有 的 是 功能 性 接地 。 

不 管 是 进行 保护 性 接地 ， 还 是 进行 功能 性 接地 ， 有 时 候 ， 人 
们 为 了 方便 起 见 会 使 用 一 些 搬 接 装置 进行 这 种 接地 。 在 这 种 情况 
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下 ， 插 接 装置 必须 牢固 可 千 。 | 
通常 情况 下 ， 对 于 “ia” 级 本 质 安全 型 电气 设备 ， 插 接 装 置 1 I I 

应 该 具有 三 个 完全 独立 的 插 接 元 件 并 联 组 成 ;对 于 “ib” 级 本 质 | | | 

安全 型 电气 设备 ， 插 接 装置 应 该 具有 两 个 完全 独立 的 插 接 元 件 并 

联 组 成 。 这 种 插 接 装置 的 示意 图 如 图 6. 10 所 示 。 | b) 
显然 ， 图 6. 10a 表示 的 插 接 装置 是 可 供 选 择 的 结构 ; 图 6. 10b ”图 6.10 插 接 装置 示意 图 

则 不 然 。 a) 三 个 完全 独立 的 插 接 元 件 
插 接 元 件 应 该 牢固 地 固定 在 设备 的 壳 体 上 ， 所 有 连接 必须 接 ”bp) 三 个 非 独立 的 插 接 元 件 














触 可 靠 。 

3. 继电器 

在 本 质 安全 型 电气 设备 中 ， 有 了 时候 使 用 一 种 小 型 继电器 。 一 般 情 况 下 ， 在 继电器 线圈 接 到 本 
质 安全 电路 时 ， 它 的 额定 电流 不 应 该 超过 5A， 额 定 电压 不 应 该 超过 250V。 

当 继 电器 的 额定 电流 不 超过 10A， 视 在 功率 不 超过 500VA 时 ， 它 的 电气 间 际 和 扑 电 距离 不 应 
该 小 于 表 6. 1 中 相应 数值 的 两 倍 值 。 
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当 继 电器 的 额定 电流 超过 10A， 视 在 功率 超过 500VA 时 ， 如 果 在 同一 个 继电器 上 接 有 本 质 安 
全 电路 和 非 本 质 安全 电路 ， 那 么 ， 在 这 两 种 电路 之 间 必 须 用 接地 的 金属 隔 板 或 绝缘 隔 板 隔离 起 
来 。 即 使 在 这 种 情况 下 ， 电 气 间 际 和 扑 电 距离 也 必须 大 于 表 6. 1 中 规定 的 相应 值 。 

4. 防止 极 性 反 接 

在 本 质 安全 电路 中 ,为 了 防止 电源 〈( 例 如， 直流 电源 ， 电 池 或 著 电 池 组 ) 的 极 性 与 电路 的 
极 性 反 接 ， 人 们 可 以 在 电路 “入 口 ” 处 设置 防止 极 性 反 接 保护 环节 ， 例 如 串 接 一 只 二 极 管 或 者 
二 极 管 桥 式 环节 。 


6.3 本质 安 全 电路 中 的 元 器 件 


6.3.1 定额 (三 分 之 二 原则 ) 


在 本 质 安全 型 电气 设备 和 电路 中 ， 任 何 与 本 质 安全 性 能 有 关 的 电气 元 器 件 ， 原 则 上 ， 都 不 应 
该 在 它 的 安装 条 件 下 和 人 允许 温度 范围 内 规定 的 额定 值 下 工作 。 
国家 标准 GB 3836. 4《 爆 炸 性 环境 第 4 部 分 : 由 本 质 安全 型 “i” 保 护 的 设备 》 规 定 ， 对 
于 “ia” 级 和 “ib” 级 设备 和 电路 ， 这 样 的 元 器 件 在 正常 工作 条 件 和 规定 故障 条 件 下 的 运行 
定额 (电流 、 电 压 和 功率 ) 不 得 超过 元 器 件 制造 商 批量 生产 时 标 称 额定 值 的 三 分 之 二 ; 对 于 
“ic” 级 设备 和 电路 ， 这 样 的 元 器 件 在 正常 工作 条 件 下 的 运行 功率 不 得 超过 元 器 件 制造 商 批量 生 
产 时 的 标 称 额定 值 的 三 分 之 二 ， 工 作 电 压 和 工作 电流 不 得 超过 元 器 件 制 造 商 批量 生产 时 的 标 称 额 
定 值 。 

这 样 的 规定 ， 被 称 为 “三 分 之 二 原则 ”， 它 表明 ， 在 本 质 安全 型 电气 设备 中 所 使 用 的 元 器 件 
已 经 引入 了 1.5 倍 的 安全 系数 ， 不 会 因为 施加 在 它 上 面 的 电压 、 电 流 或 功率 引起 元 器 件 发 生 击 穿 
或 过 热 ， 确 保 了 元 器件 自身 的 安全 性 能 。 

这 个 “三 分 之 二 原则 ”的 规定 ， 不 适用 于 诸如 变压器 、 熔 断 器 、 断 路 器 和 热 继 电器 之 类 的 
器 件 。 因 为 这 些 器 件 只 能 在 器 件 上 标志 的 额定 参数 下 才能 正常 工作 。 


6.3.2 电池 及 电池 组 


在 本 质 安全 型 电气 设备 和 电路 中 ， 人 们 常常 使 用 蓄电池 作为 电源 ， 尤 其 是 在 一 些 移动 式 设备 
上 。 由 电池 供电 不 仅 使 用 方便 ， 而 且 电压 的 品质 也 好 。 

1. 电池 (组 ) 的 类 型 和 结构 

在 本 质 安全 型 电气 设备 和 电路 中 使 用 的 电池 和 电池 组 ， 应 该 是 密封 性 能 好 的 、 在 使 用 期 间 不 
添加 、 不 泄漏 电解 液 的 。 例 如 ， 下 列 类 型 的 电池 就 可 以 使 用 在 这 种 电路 中 : 

。 气 密 式 电池 。 

。 阀 控 式 电池 。 

。 具有 密封 阀 控 性 质 的 电池 。 

所 谓 气 密 式 电池 ， 是 指 在 制造 商 规定 的 充电 极限 和 温度 范围 内 能 够 保持 密封 性 能 而 不 释放 
“电池 气 ” 和 泄漏 电解 液 的 电池 ; 所 谓 阀 控 式 电池 ， 是 指 在 正常 情况 下 是 密封 的 ,但 当 内 部 的 压 
力 超过 某 个 值 时 自身 的 阀 开 启 释放 “电池 气 ”， 一 旦 压力 减 小 至 那个 值 时 间 便 自动 关闭 的 电池 。 

这 些 类 型 的 电池 应 该 具有 一 个 密封 的 金属 外 壳 或 塑料 外 壳 : 

。 外 过 不 得 有 接 颖 或 接口 ， 例 如 ， 采 用 整体 拉 伸 法 、 离 心 浇 铸 法 、 模 压 法 、 针 焊 法 或 熔 焊 
法 就 可 以 制 成 这 样 的 外 壳 。 

。 电池 的 外 露 接 线 端 子 可 以 采用 热固性 塑料 或 热塑性 塑料 与 外 这 浇铸 在 一 起 ， 保 持 密 封 。 
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当 采 用 其 他 类 型 蓄电池 时 ， 电 池 和 电池 组 应 该 用 浇 封 化 合 物 浇 封 在 一 起 ， 并 经 过 有 关 试 验 验 











证 电池 在 使 用 期 间 不 会 释放 “ 








在 本 质 安全 型 电气 设备 中 ， 














电池 气 ” 和 泄漏 电解 液 。 



































组 成 电池 组 的 电池 应 该 是 同 














称 容量 和 标 称 电压 以 及 放 

















池 ”， 就 可 以 避免 出 现 附加 危险 。 


2. 电池 和 电池 组 的 电压 


但 凡 电 池 ， 由 于 它 的 电化 学 特征 ， 端 电压 都 分 为 标 称 电压 和 开路 峰值 电压 。 标 称 电压 是 指 用 
的 某 一 适当 的 电压 近似 值 ， 开路 峰值 电压 是 指 完全 带电 的 
电池 的 开路 峰值 电压 大 于 它 的 标 称 电压 。 

试验 人 员 应 该 按照 表 6. 10 和 第 2 章 表 2. 12、 表 2. 13 中 所 示 





来 鉴别 不 同 
在 开路 时 正 、 




















数据 进行 相应 的 考核 和 评价 。 





电化 学 系统 的 电池 类 型 
负极 之 间 的 电位 差 。 
在 试验 电路 的 本 质 安全 性 能 时 ， 
























































电化 学 性 质 的 
这 是 一 致 的 。 这 样 就 可 以 避免 电池 组 在 运行 过 程 中 出 现 “落后 电 





电池 ， 而 且 它 们 的 标 














电池 
























































表 6.10 电池 的 电压 ” 

电池 型 式 开路 峰值 电压 2/V 标 称 电压 9/V 
饥 - 镍 1.5 1.3 
铬 - 酸 ( 干 式 ) 2.35 22 
铬 - 酸 (湿式) 2. 67 2 
碱 - 鳃 1.65 直入 
来 - 锌 1.37 1. 35 
示 - 二 氧化 锰 - 锌 1.6 1.4 
银 - 锌 1.63 1. 55 
锌 -空气 1. 55 1.4 
锂 - 二 氧化 锰 3.7 3.0 
锌 -二 氧化 锰 〈 锌 - 碳 ) 1.725 1.3 
镍 -氧化 物 1.6 1.3 








QD 引 














CB 3836. 4 2000《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 环境 








@) 开路 峰值 电压 用 于 评价 电路 的 火花 点 燃 性 能 。 
































@) 标 称 电 压 用 于 评价 元 件 的 表面 发 热 温 度 。 

3. 电池 和 电池 组 及 其 可 靠 限 流 器 件 

大 家 应 该 知道 ， 电 池 的 内 阻 很 小 ， 尽 管 在 某 些 情 况 下 它 的 电压 不 高 ， 但 是 如 果 发 生 短路 ， 将 
会 有 一 个 相当 大 的 短路 电流 出 现 ， 这 是 很 危险 的 。 因 而 ， 人 们 必须 采取 可 徘 措施 ， 防 止 电池 或 电 
池 组 发 生 短路 ， 保 证 电池 或 电池 组 的 输出 安全 。 














在 电池 组 中 ， 人 们 可 以 使 用 可 靠 限 流 器 件 ， 例 如 可 靠 限 流 电阻 器 、 限 流 电 路 等 环节 ，: 

















保护 电池 组 的 输出 安全 。 





第 4 部 分 : 本 质 安全 型 “ 记 》。 









































可 靠 限 流 咒 件 在 电路 中 可 以 和 电池 组 组 合 在 一 起 ， 也 可 以 单独 地 设置 。 


(1) 电池 组 和 可 靠 限 流 器 件 放 置 在 非 爆 炸 性 危险 场所 中 





电池 组 和 它 的 可 靠 限 流 器 件 一 起 放置 在 关联 设备 内 〈 非 爆炸 性 危险 场所 中 ) ， 向 本 质 安全 型 











电气 设备 提供 电源 输出 。 



































(2) 电池 组 和 可 靠 限 流 器 件 使 用 在 爆炸 性 危险 场所 中 
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在 这 种 情况 下 ， 电 池 组 和 可 靠 限 流 器 件 在 关联 设备 内 的 安装 和 更 换 ， 不 应 该 影响 本 质 安全 型 
电气 设备 和 电路 的 本 质 安全 性 能 。 





对 于 固定 式 设备 ， 当 电池 组 和 它 的 可 靠 限 流 器 件 一 起 放置 在 爆炸 性 危险 场所 中 使 用 时 ， 电池 
组 和 可 靠 限 流 器 件 应 该 被 浇 封 在 一 起 ， 形 成 一 个 演 封 单元 ， 只 允许 本 质 安全 输出 端子 和 本 质 安全 
充电 端子 裸露 出 来 。 这 样 ， 既 可 以 在 爆炸 性 危险 场所 中 充电 ， 又 可 以 在 需要 的 时 候 很 方便 地 将 整 
个 浇 封 单元 予以 更 换 。 

对 于 移动 式 设 备 ， 应 该 在 非 爆 炸 性 危险 场所 中 更 换 电池 组 。 为 此 ， 电 池 组 和 可 靠 限 流 器 件 应 
该 有 一 个 符合 相应 防爆 型 式 的 保护 外 壳 ， 而 且 在 更 换 时 不 允许 降低 本 质 安全 型 电气 设备 的 本 质 安 
全 性 能 ， 在 进行 跌落 试验 时 不 得 从 设备 中 分 离 出 来 ， 还 应 该 在 设备 上 设置 警告 标志 : “不 得 在 爆 
炸 性 危险 场所 中 更 换 电池 和 (或) 电池 组 !”。 

4. 电池 和 电池 组 的 充电 

大 家 知道 ， 电 池 ， 或 称 蓄电池 ， 有 两 种 形式 : 不 可 充电 的 、 仅 一 次 性 放电 使 用 的 ， 称 为 原 电 
池 ; 可 以 充电 的 、 能 够 多 次 充电 -放电 使 用 的 ， 称 为 二 次 电池 。 在 本 质 安全 型 电气 设备 中 使 用 着 
各 种 各 样 的 原 电 池 和 (或 ) 二 次 电池 。 

当 本 质 安全 型 电气 设备 使 用 二 次 电池 作为 电源 时 ,假若 电池 组 有 外 露 的 充电 触 点 ， 则 这 些 触 
点 应 该 用 下 列 方法 保护 起 来 ， 防 止 偶然 发 生 短路 。 

Qa 在 充电 电路 中 设置 阻塞 二 极 管 或 串联 可 靠 限 流 电阻 器 ， 对 于 “ia” 级 电路 应 该 用 三 只 二 
极 管 , 对 于 “ib” 级 电路 可 以 用 两 只 二 极 管 ， 对 于 “ic” 级 电路 可 以 用 一 只 二 极 管 。 

@) 此 外 ， 除 设置 阻塞 二 极 管 或 串联 可 靠 限 流 电阻 器 外 ， 充 电 电路 还 应 该 有 一 个 防护 等 级 不 
低 于 IP30 的 外 这， 并 设置 警告 标志 :“ 严 禁 在 爆炸 性 危险 场所 中 打开 1”。 

此 外 ， 人 们 还 应 该 考虑 到 可 能 施加 到 充电 触 点 上 的 最 高 电压 ( U,) 隐藏 的 潜在 危险 。 通 党 
情况 下 ， 充 电 电源 是 由 交流 电源 经 过 降 压 、 整 流 变 为 直流 电源 的 ， 防 止 交 流 侧 对 直流 侧 造 成 不 利 
4 影响 是 十 分 必要 的 。 在 交流 侧 使 用 可 靠 电 源 变压器 就 可 以 隔离 “交流 ”与 “直流 ”， 从 而 消除 
最 高 电压 ( U,) 可 能 造成 的 危险 。 

5. 电池 和 电池 组 的 试验 

在 进行 电池 (组) 的 相关 试验 之 前 ， 二 次 电池 (每 个 单 体 电池 或 每 个 “组 ”电池 ) 应 该 至 
少 进行 两 次 充 放电 试验 ， 以 检查 这 些 电池 的 容量 是 否 符 合 出 三 规定 容量 。 

当 在 相关 试验 中 需要 短路 电池 时 ， 连 接 电池 两 极 的 导体 的 电阻 不 应 该 大 于 3m0， 或 者 ， 在 
短路 时 导体 两 端的 电位 差 不 大 于 200mV 或 电动 势 的 15% 。 这 样 的 限制 ， 就 是 尽 可 能 地 减 小 连接 
导线 对 试验 结果 造成 的 不 利 影响 。 

(1) 电解 液 泄漏 试验 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 10 只 被 试 电池 按照 制造 商 规定 的 安装 方式 彼此 隔离 地 放置 在 一 
片 吸水 纸 上 ， 并 按 下 列 方式 进行 充电 或 放电 : 

。 按照 制造 商 规定 的 充电 方式 ， 对 每 个 电池 进行 充电 ， 直 至 充电 结束 。 

。 在 对 电池 组 充电 时 ， 其 中 有 一 个 电池 被 反 接 。 

。 每 个 电池 均 短 路 放电 。 

在 人 为 地 “制造 ”一 些 故 障 的 情况 下 ， 在 充电 或 放电 结束 时 ， 被 试 电 池上 或 (和 ) 吸水 纸 
上 没有 明显 的 电解 液 痕迹 ; 或 者 ， 被 浇 封 的 电池 组 的 浇 封 化 合 物 没 有 出 现 裂纹 或 其 他 损伤 痕迹 ， 
便 可 以 认为 被 试 电 池 符 合 要 求 。 

(2) 表面 温度 测定 

表面 温度 测定 应 该 在 试验 室 环境 条 件 下 进行 。 

在 进行 试验 时 ,试验 人 员 应 该 除去 电池 (组 ) 上 除 自身 以 外 的 其 他 覆盖 物 ， 但 是 ， 当 采用 
可 靠 限 流 电阻 器 进行 输出 保护 并 与 电池 浇 封 在 一 起 ， 它 们 之 间 又 是 可 靠 连 接 时 ， 用 于 浇 封 限 流 融 
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件 的 浇 封 化 合 物 应 该 保留 ， 而 且 ， 可 靠 限 流 电阻 器 应 该 和 电池 (组 ) 一 起 进行 试验 。 试 验 时 ， 
温度 传 感 元 件 应 该 埋 放 在 胶 封 化 合 物 与 电池 之 间 。 

人 们 应 该 在 被 试 电池 (组 ) 短路 的 条 件 下 测定 电池 的 表面 温度 。 试 验 需 要 分 别 在 10 只 电池 
上 进行 。 在 测定 的 所 有 温度 值 中 以 最 大 者 作为 评价 依据 。 

这 个 最 大 值 经 过 修正 [参见 式 〈2.8) ] 后 不 得 超过 本 质 安全 型 电气 设备 的 温度 组 别 的 温度 
值 ， 而 且 ， 浇 封 化 合 物 不 应 该 失效 。 

(3) 火花 点 燃 试 验 

电池 (组 ) 应 该 承受 火花 点 燃 试验 。 

在 进行 这 一 试验 时 ， 试 验 应 该 在 电池 (组 ) 的 两 个 外 部 端子 之 间 进 行 ， 而 且 ， 它 所 串联 的 
可 笔 限 流 电 阻 吉 应 该 包括 在 试验 电路 之 中 。 


6.3.3 熔断 器 和 半导体 器 件 


在 本 质 安全 型 电气 设备 中 ， 常 使 用 不 同型 号 的 熔断 器 进行 电路 的 过 载 保 护 和 短路 保护 ， 以 及 
各 种 半导体 器 件 组 成 电路 的 不 同 功能 环节 。 不 管 什 么 情况 ， 这 些 元 器 件 都 应 该 符合 下 面 的 相应 
要 求 。 

1. 熔断 器 
通常 情况 下 ， 熔 断 器 是 由 熔断 体 和 它 的 支持 件 组 成 的 。 

在 定义 熔断 器 的 额定 电流 时 ， 一般 有 两 种 电流 : 支持 件 的 额定 电流 和 熔断 体 的 额定 电流 。 

熔断 器 的 额定 电流 就 是 指 支持 件 的 额定 电流 。 

熔断 体 的 额定 电流 就 是 指 熔 断 器 内 装 熔 断 体 ( 熔 丝 ) 的 额定 电流 ， 可 以 有 几 个 ， 但 是 都 不 
允许 大 于 支持 件 的 额定 电流 。 例 如 ， 对 于 一 个 额定 电流 为 10A 的 熔 断 器 来 说 ， 它 允许 的 熔 断 体 
的 额定 电流 有 10A、6A 和 4A 三 个 档次 。 通 常情 况 下 ， 对 于 这 种 熔断 器 ， 在 选择 熔断 体 的 额定 电 
流 时 ， 人 们 应 该 根据 被 保护 电路 的 性 质 来 选择 4A 或 6A， 最 多 也 不 能 超过 10A。 

熔断 需 的 额定 电压 则 只 有 一 个 ， 对 于 熔断 体 和 支持 件 ， 是 一 致 的 。 

在 本 质 安全 型 电气 设备 中 ， 当 熔断 器 用 来 保护 相应 电路 时 ， 则 熔断 器 应 该 能 够 连续 地 通过 
1.77 .的 电流 〈 其 中 , 也 是 指 熔断 体 的 额定 电流 ， 在 稳定 的 负载 情况 下 ， 可 以 是 电路 的 额定 电 
流 ); 燃 断 器 的 时 间 - 电 流 特 性 〈 图 6. 11) 应 该 保证 在 被 保护 电路 出 现 瞬 态 值 之 前 将 熔断 体 燃 断 ; 
而 且 ， 熔断 器 〈 熔 断 体 ) 的 极限 分 断 能 力 应 该 能 够 | 
快速 地 分 断 电 路 中 可 能 出 现 的 最 大 预期 短路 电流 (在 
电压 为 250V 的 电路 中 ， 这 个 电流 采用 1500A)。 
通常 认为 ， 熔 断 器 的 时 间 - 电 流 特性 主要 用 于 被 
保护 电路 的 过 载 保护 ; 熔断 器 的 极限 分 断 能 力主 要 用 1 AN 
于 被 保护 电路 的 短路 保护 。 

在 本 质 安全 型 电气 设备 和 电路 中 ， 熔 断 器 的 额定 人 有 后 各 
电压 ， 不 应 该 小 于 可 能 施加 在 关联 设备 的 非 本 质 安全 
接线 端子 上 的 最 高 电压 (U,) 或 施加 在 本 质 安全 电 
路 接线 端子 上 的 最 大 输入 电压 (U,)。 

熔断 器 的 极限 分 断 能 力 不 应 该 小 于 所 安装 电路 的 最 大 预期 短路 电流 。 不 同 的 熔断 体 具有 不 一 
样 的 极限 分 断 能 力 。 假 若 极 限 分 断 能 力 小 于 最 大 预期 短路 电流 ， 当 电路 出 现 短路 故障 时 ， 熔 断 体 
就 会 豚 间 熔融 汽化 ， 发 生 爆 炸 ， 造 成 十 分 严重 的 后 果 。 所 以 ， 有 时 候 ， 人 们 为 了 保证 熔断 器 的 极 
限 分 断 能 力 大 于 电路 的 最 大 预期 短路 电流 ， 常 常 在 电路 中 使 用 限 流 元 件 来 限定 最 大 预期 短路 电 
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图 6.11 熔断 器 的 时 间 - 电 流 特性 曲线 示意 图 
1 一 时 间 - 电 流 特性 ”2 一 被 保护 元 件 的 瞬 态 值 













































































流 。 例 如 ， 人 们 可 以 使 用 可 靠 限 流 电阻 器 作为 这 种 限 流 元 件 。 此 时 ， 它 的 额定 值 不 得 小 于 : 

。 电流 : 1.5 x1.71,。 

。 电压 : UV, 或 U.。 

e 功率 : 1.5 x (1.71)R。 
式 中 R 一 一 可 靠 限 流 电阻 如 的 电阻 值 (0Q)。 

下 面 举例 说 明 使 用 可 靠 限 流 电阻 器 作为 限 流 元 件 时 电阻 值 的 计算 。 

【 例 6.4】 假设 使 用 熔断 器 来 保护 某 一 电路 ， 熔 断 吉 熔断 体 的 额定 电流 为 0.1A， 极 限 分 断 
能 力 为 750A， 最 高 电压 为 250V。 
恨 据 欧 姆 定律 计算 可 知 ， 可 靠 限 流 电阻 器 的 电阻 值 为 

R =250V/750A 
~0.330Q 
于 是 ， 可 靠 限 流 电阻 器 的 耗 散 功 率 值 为 
P=1.5x(1.7x0.1)’ x0.33W 
~0.02W 

这 样 ， 人 们 就 可 以 根据 电阻 器 的 产品 样本 选用 符合 这 一 要 求 的 合适 的 电阻 器 。 

事实 上 ， 在 熔断 器 保护 的 电路 中 接 入 可 靠 限 流 电阻 器 并 不 会 对 电路 的 正常 运行 产生 不 利 的 
影响 。 

这 里 应 该 指出 的 是 ， 当 熔断 器 用 于 “ia” 级 、“ib” 级 设备 和 电路 中 作为 保护 器 件 ， 且 在 爆 
炸 性 气体 环境 中 使 用 时 ， 它 应 该 被 浇 封 起 来 。 

2. 半导体 器 件 

(1) 半导体 器 件 

这 里 所 说 的 半导体 器 件 ， 主 要 是 指 半导体 二 极 管 (包括 齐 纳 二 极 管 )、 连 接 成 二 极 管 使 用 的 
半导体 晶体 管 、 唱 疗 管 以 及 其 他 等 效 的 半导体 需 件 。 

这 些 半导体 如 件 ， 在 本 质 安全 型 电气 设备 及 其 关联 设备 中 ， 可 以 被 连接 成 并 联 限 压 器 和 
(或 ) 串联 限 流 器 。 在 关联 设备 中 使 用 时 ， 这 些 器 件 还 应 该 能 够 承受 电路 中 交流 峰值 电压 或 最 大 
直流 电压 除 以 串联 的 可 靠 限 流 电阻 器 的 电阻 值 所 得 的 电流 。 

当 半 导体 器 件 用 作 并 联 限 压 器 时 ， 它 们 应 该 能 够 承受 故障 状态 下 在 其 安装 处 可 能 出 现 的 最 大 
故障 电流 乘 以 相应 安全 系数 的 电流 值 。 

二极管、 晶体 管 、 唱 闸 管 等 器 件 的 正 向 额定 电流 ， 对 于 “ia” 级 和 “ib” 级 设备 ,不 得 
小 于 可 能 的 最 大 故障 电流 的 1.5 倍 值 ; 对 于 “ic” 级 设备 ， 不 得 小 于 可 能 的 最 大 故障 电流 值 。 

@) 齐 纳 二 极 管 的 结 额定 耗 散 功 率 不 得 小 于 齐 纳 耗 散 功率 的 1.5 倍 值 。 它 的 正 向 额定 电流 ， 
对 于 “ia” 级 和 “ib” 级 设备 ,不 得 小 于 可 能 的 最 大 故障 电流 的 1.5 倍 值 ; 对 于 “ic” 级 设备 ， 
不 得 小 于 可 能 的 最 大 故障 电流 值 。 

当 设备 的 输入 电路 和 输出 电路 都 是 本 质 安全 型 电路 时 ， 对 于 “ia” 级 设备 ， 使 用 两 只 这 样 的 
半导体 器 件 作 为 并 联 限 压 器 被 认为 是 可 靠 组 件 。 

对 于 “ia” 级 关联 设备 ， 使 用 三 只 晶闸管 作为 并 联 限 压 器 被 认为 是 可 靠 组 件 。 

不 管 是 什么 情况 ， 作 为 并 联 限 压 器 使 用 时 ， 这 样 的 半导体 器 件 都 应 该 承受 电路 中 可 能 出 现 的 
瞬 态 效应 。 

当 半 导体 器 件 用 作 串 联 限 流 器 时 ， 在 “ia” 级 设备 中 人 们 应 该 采用 三 只 半导体 二 极 管 组 成 阻 
塞 保 护 环节 ， 不 应 该 使 用 其 他 的 半导体 器 件 ， 因 为 “ia” 级 设备 是 允许 使 用 在 0 区 的 ， 而 且 电 路 
又 可 能 随时 出 现 瞬 态 效 应 ， 哪 怕 是 暂时 的 。 
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然而 ,在 “jb” 级 和 “ic” 级 设备 中 ， 人 们 可 以 使 用 所 有 的 半导体 器 件 组 成 串联 限 流 器 。 


(2) 瞬 态 效应 
在 本 质 安全 型 电气 
态 效 应 。 这 种 瞬 态 效应 














设 
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晶闸管 半导体 器 件 ) 的 “ 开 ” 与 “ 关 ” 引 起 的 。 
在 电路 中 的 这 种 瞬 态 效应 有 可 能 威胁 着 电路 的 本 质 安全 性 能 。 
例如 ， 用 一 只 晶闸管 半 导体 器 件 与 负载 并 联 来 保护 这 个 负载 。 当 电源 有 一 个 瞬 态 电压 即将 施 

















加 在 负载 上 时 ， 唱 闸 管 应 该 拦截 这 个 电压 。 


但 是 ， 由 于 晶闸管 和 相关 检测 电 
































备 和 电路 的 关联 设备 中 ， 半 导体 器 件 应 该 能 够 承受 电路 中 可 能 出 现 的 瞬 
常 是 由 于 电源 电压 〈 交 流 的 或 直流 的 ) 的 突然 变化 和 开关 器 件 〈 例 如 ， 




















路 的 响应 时 间 相 对 较 


大 ， 于 是 ， 在 检测 到 触发 信号 并 使 晶闸管 导 通 之 前 ， 瞬 态 电压 就 已 经 施加 在 这 个 负载 上 了 。 妆 


然 , 还 有 一 些 其 他 的 例子 ,例如 ， 在 限 流 玫 
因而 ， 国 家 标准 GB 3836. 4《 爆 炸 性 环境 第 4 部 分 : 由 本 质 安 全 型 
定 ， 这 种 瞬 态 效应 所 携带 的 能 量 不 应 该 超过 ; 








对 于 工 类 设备 ，260kJ; 
对 于 卫 A 级 设备 ，160J; 
对 于 卫 B 级 设备 ，80pJ; 
对 于 卫 C 级 设备 ，20pJ。 








F 关 动作 之 前 就 可 能 有 一 个 大 的 电流 窜 入 负载 ， 等 等 。 
“i” 保 护 的 设备 》 规 


当 瞬 态 效应 所 携带 的 能 量 不 超过 上 述 值 时 ， 瞬 态 电压 和 (或 ) 瞬 态 电流 可 以 超过 相应 的 安 

















的 数据 表 ) 。 











全 数值 (参见 国家 标准 GB 3836. 4《 爆 炸 性 环境 第 4 部 分 : 由 本 质 安 全 型 “i” 保 护 的 设备 》 








这 种 瞬 态 能 量 可 以 通过 试验 用 高 速 存 储 示波器 来 求 得 ， 而 不 适宜 用 火花 点 燃 试验 进行 试验 验 











证 ， 因 为 这 个 瞬 态 能 量 出 现 的 时 间 太 短 ，] 


日 数值 很 小 。 
这 里 以 IB 级 的 设备 为 例 来 说 明 这 种 瞬 态 能 量 的 测量 方法 。 

















【 例 6.5】 试验 用 一 个 数值 为 18V 的 供电 电压 通过 一 个 限 流 开关 向 一 个 
为 14.5V) 供电 。 试 验 电路 如 图 6. 12 所 示 。 测 量 并 计算 此 时 电路 可 能 出 现 的 瞬 态 能 量 。 
由 本 质 安全 型 “i” 保 护 的 设备 》 的 数据 
表 中 得 知 ， 对 于 TB 级 设备 ， 当 电压 为 18V 时 ， 多 许 的 最 大 电流 是 1. 66A。 试 验 时 ， 试 验 人 员 调 
整 电路 的 电流 等 于 1.66A。 此 时 ， 电 路 处 于 正常 的 运行 状态 。 
当 电路 发 生 故 障 时 ， 例 如 ， 由 于 某 种 原因 使 通过 电路 的 电流 突然 地 增加 ， 在 限 流 开关 断 开 之 
前 就 会 有 一 个 较 大 的 电流 受 加 在 1. 66A 上 。 试 验 用 高 速 存储 示波器 记录 这 个 电流 的 变化 ( 幅 值 





从 国家 标准 GB 3836. 4《 爆 炸 性 环境 





和 时 间 ) 和 情况， 如 图 6. 13 所 示 。 














图 6.12 有 瞬 态 能 量 测试 电路 示意 图 
1 一 被 试 电路 ”2 一 限 流 开关 
3 一 稳 太 二 极 管 4 一 高 速 存储 示波器 
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第 4 部 分 : 

















电流 7 
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41 ~ 一 瞬 态 电流 作 月 





齐 纳 负载 ( 齐 纳 电压 


时 间 / 


图 6. 13 有 瞬 态 电流 的 波形 
有 ,一 电流 的 安全 限 值 





崩 的 时 间 段 








从 图 6. 13 中 可 以 看 出 ， 图 中 阴影 部 分 就 是 瞬 态 电流 幅 值 随时 间 变 化 的 波形 ， 它 钱 加 在 1. 66A 
之 上 。 在 计算 出 这 个 面积 之 后 ， 将 它 与 供电 电压 相 乘 即 可 得 到 了 瞬 态 效应 所 携带 的 瞬 态 能 量 。 

在 试验 时 ， 高 速 存储 示波器 记录 的 相应 数据 如 下 : 

高 速 存储 示波器 的 时 间 分 辨 紊 为 1E -06s。 示 波 器 采集 的 电流 大 于 1. 66E +00A 的 时 间 数 据 
(时 间 段 ) 为 4.4E -06 ~7.0E -06s (积分 区 间 ); 电流 数据 为 : 1. 66E +00A，1.70E + 00A， 
1.74E +00A, 1.78E+00A, 1.80E +00A, 1.82E +00A, 1.84E +00A, 1.86E +00A，1.88E + 
00A, 1.88E + O00A, 1.88E + O00A, 1.88E + 00A, 1.88E + 00A, 1.88E + 00A, 1.88E + 00A, 
1.88E +00A, 1.84E + O00A, 1.84E +00A, 1.82E +00A, 1.82E +00A, 1.80E +00A, 1.78E+ 
00A, 1.76E +00A, 1.72E +00A, 1.70E +00A，,1.68FE +00A, 1.66E+00A; 电压 数据 为 18V。 

人 们 可 以 使 用 辛普森 (Simpson) 积分 公式 来 计算 这 个 瞬 态 能 量 ， 即 


1 = UA) 




























































































b-a (6.4) 
到 U3 [L(y +y) +2ys ty t+), ) +40 + yy + +y,1)] 
式 中 VU 一 一 供电 电压 (V); 
n 一 一 试验 采集 的 数据 个 数 ，; 
yo ~) 一 一 试验 采集 的 数据 数值 ( A); 
a ~ 6 一 试验 采集 数据 的 时 间 区 间 (s) 。 
将 上 述 的 这 些 数据 代入 式 (6.4) 中 计算 即 可 得 到 
q=81E—06J 
即 81uJ。 
试验 结果 告诉 我 们 ， 被 试 电 路 的 瞬 态 能 量 g = 81kJ， 大 于 标准 要 求 的 最 大 值 (80kJ) ， 因 此 ， 
被 试 电路 不 合格 。 








这 里 需要 特殊 注意 的 是 ， 在 这 种 试验 电路 中 ， 要 最 大 限度 地 减 小 试验 设备 对 测试 结果 造成 的 
影响 〈 示 波 器 是 这 个 试验 的 关键 设备 ， 分 辨 率 要 高 ) ， 因 为 所 测试 的 能 量 太 小 。 

在 本 质 安全 型 电气 设备 内 部 ， 这 种 瞬 态 效应 的 影响 比较 小 ， 因 而 ， 可 以 忽略 。 

3. 压 电 器 件 

在 本 质 安全 型 电气 设备 及 其 关联 设备 中 ， 有 时 候 ， 人 们 根据 需要 往往 使 用 一 种 被 称 作 压 电器 
件 的 元 件 。 

所 谓 奈 电 器件， 是 一 种 用 压 电 材料 制 成 的 器 件 。 压 电 材 料 ， 例 如 ， 压 电 陶 资 、 压 电 晶 体 材 
料 、 高 分 子 压 电 材 料 等 ， 可 以 在 外 力作 用 下 由 机 械 变形 产生 电场 ， 也 可 以 在 电场 作用 下 由 电场 力 
产生 机 械 变形 。 这 种 固有 的 机 - 电 耦 合 效 应 使 得 压 电 材料 在 工程 中 获得 广泛 的 应 用 。 

例如 ， 使 用 压 电 材料 制 成 的 压 电 滤波 器 、 压 电 晶 体 振荡 器 、 压 电 换 能 器 、 压 力 (加 速度 ) 
传 感 需 等， 就 是 这 里 所 说 的 压 电 器 件 。 

在 本 质 安全 电路 中 ， 压 电器 件 的 安全 性 能 主要 是 用 冲击 试验 的 方法 (参见 第 2 章 ) 来 测定 。 
在 这 种 试验 中 ,试验 人 员 应 该 测量 压 电 器 件 的 电容 量 (C) 和 端 电压 〈D) 。 

在 分 别 进行 的 两 次 冲击 试验 中 测 得 的 电容 量 和 端 电 压 值 中 较 大 者 ， 作 为 它 的 电容 量 和 端 电 压 。 

在 实际 测 得 的 端 电压 条 件 下 ， 压 电器 件 中 晶体 电容 器 存储 的 最 大 能 量 (1/2CU*) 不 应 该 大 
于 下 列 值 : 

。 对 于 工 类 设备 ，1500hjJ; 

e 对 于 IA 级 设备 ，950kJ; 
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。 对 于 TB 级 设备 ，250bjJ; 

e 对 于 IC 级 设备 ，50pJ。 

在 压 电 器 件 实际 应 用 时 ， 人 们 可 以 使 用 限 能 保护 元 件 来 限制 它 的 输出 能 量 。 例 如 ， 在 压 电 器 
件 两 端 串 联 可 靠 限 流 电阻 器 或 (和) 并 联 限 压 元 件 就 可 以 限制 它 的 能 量 。 


6.3.4 可靠 元 器 件 及 其 连接 


在 本 质 安全 型 电气 设备 的 电路 中 ， 人 们 使 用 着 各 种 不 同 的 可 靠 元 器 件 和 可 靠 连接 ， 来 组 成 设 
备 的 功能 环节 。 

所 谓 可 靠 元 器 件 和 可 靠 连接 ， 就 是 符合 相关 要 求 的 不 容易 发 生 故 障 (发 生 故 障 的 概率 很 小 ) 
的 元 器 件 和 它们 之 间 的 连接 。 下 面 的 这 些 元 器 件 以 及 相应 的 连接 被 称 为 可 靠 元 器 件 和 可 靠 连 接 。 

1. 可 靠 变压器 

在 本 质 安全 电路 中 使 用 的 变压器 ， 可 以 分 为 两 类 : 电源 变压器 和 其 他 用 途 的 变压器 。 这 里 以 
电源 变压器 为 主 来 讨论 一 下 它 的 结构 和 安全 保护 措施 。 

(1) 电源 变压器 的 结 梳 

在 电源 变压器 中 ， 向 本 质 安全 电路 供电 的 所 有 绕组 同 其 他 的 所 有 绕组 应 该 可 靠 地 隔离 开 来 。 
设计 人 员 可 以 采用 下 列 两 种 结构 进行 这 种 隔离 (图 6. 14) 。 

1) 1 型 结构 

Q 向 本 质 安全 电路 供电 的 所 有 绕组 和 其 他 
的 所 有 绕组 并 列 地 布置 在 铁心 的 一 个 心 柱 上 ， 
如 图 6. 14a 所 示 。 

@) 向 本 质 安全 电路 供电 的 所 有 绕组 和 其 他 
的 所 有 绕组 分 别 地 布置 在 铁心 的 不 同心 柱 上 ， 
如 图 6. 14b 所 示 。 

而 且 ， 不 管 是 哪 种 布置 方式 ， 绕 组 之 间 都 
必须 按照 表 6. 1 中 的 规定 进行 可 靠 的 隔离 。 

2) 2 型 结构 









































































































































































































































































































































Q@ 不 管 是 向 本 质 安全 电路 供电 的 绕组 还 是 图 6 14 电源 恋 压 器 的 隔离 结构 
其 他 的 绕组 ， 所 有 绕组 之 间 都 必须 按照 表 6.1 a) 布置 在 同一 心 柱 上 b) 布置 在 不 同心 柱 上 
中 规定 的 固体 绝缘 要 求 进行 可 靠 的 隔离 ， 如 c) 固体 绝缘 隔离 。、d) 接地 屏蔽 隔离 
图 6. 14c 所 示 。 1 一 一 次 绕组 2 一 固体 绝缘 

@ 在 向 本 质 安全 电路 供电 的 所 有 绕组 和 其 3 一 一 次 绕组 4 一 铁心 5 接地 屏蔽 











他 的 所 有 绕组 之 间 进 行 接地 屏蔽 隔离 ， 如 图 6. 14d 所 示 。 例 如 ， 人 们 可 以 利用 接地 铜 稍 或 接地 导 
线 绕组 进行 这 种 屏蔽 隔离 。 

在 接地 铜 稍 或 接地 导线 绕组 隔离 的 情况 下 ， 接 地 铜 稍 的 厚度 或 接地 绕组 导线 的 直径 ， 应 该 
够 承受 电路 中 保护 熔断 器 或 断路 器 动作 时 流 过 的 电流 而 不 损坏 。 因 此 ， 接 地 铜 箱 的 厚度 和 接地 
组 导线 的 直径 必须 符合 表 6. 11 中 规定 的 相应 数值 。 

表 6.11 熔断 器 的 额定 电流 和 铜 箔 最 小 厚度 、 绕 组 导线 最 小 直径 ， 
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熔断 器 的 额定 电流 /A 0.1 0.5 1 2 3 5 
铜 箱 最 小 厚度 /mm 0. 05 0.05 0. 075 0. 15 0.25 0.3 
绕组 导线 最 小 直径 /mm 0.2 0. 45 0. 63 0.9 1. 12 1.4 
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在 使 用 铜 稍 作为 屏蔽 隔离 措施 时 ， 铜 稍 应 该 配置 两 根 在 结构 上 完全 独立 的 导体 进行 接地 。 而 
有 旦 ,每 一 根 导体 都 应 该 能 够 承受 电路 中 保护 熔断 器 或 断路 器 动作 时 流 过 的 电流 ， 例 如 ， 对 于 熔 断 
器 ，1.77 。 

在 使 用 绕组 作为 屏蔽 隔离 措施 时 ， 绕 组 应 该 具有 两 个 在 电气 上 完全 独立 的 导线 层 ， 导 线 层 之 
间 应 该 有 能 够 承受 500V 试验 电压 的 可 靠 的 绝缘 。 每 一 层 导 线 层 都 应 该 可 靠 地 接地 ， 而 且 ， 能 够 
承受 电路 中 保护 熔断 器 或 断路 器 动作 时 流 过 的 电流 。 

除 此 之 外 ， 电 源 变 压 器 的 铁心 必须 设置 接地 端子 ; 电源 变压器 的 绕组 必须 经 过 浸渍 或 浇 封 
处 理 。 

(2) 电源 变压器 的 安全 保护 措施 

在 本 质 安全 电路 中 使 用 的 变压器 ,输入 电路 应 该 接 入 符合 相应 要 求 的 熔断 器 或 断路 器 进行 过 
载 和 短路 保护 。 

当 电 源 变 压 器 的 输入 绕组 和 输出 绕组 之 间 用 接地 金属 屏蔽 隔离 起 来 时 ， 每 一 个 不 接地 的 输入 
电路 应 该 接 入 符合 相应 要 求 的 熔断 器 或 断路 器 进行 过 载 和 短路 保护 。 

另外 ,在 某 些 情况 下 ， 人 们 还 应 该 在 变压器 中 埋 人 一 支 热 熔断 器 或 其 他 热 保护 器 件 ， 对 变 压 
器 进行 过 热 保 护 。 

此 外 ,为 了 防止 变压器 输出 绕组 短路 ， 人 们 应 该 在 输出 绕组 中 串联 可 靠 限 流 电阻 器 。 而 且 ， 
可 靠 限 流 电阻 器 应 该 与 变压器 浇 封 在 一 起 ， 或者， 可靠 限 流 电阻 器 与 变 压 右 装配 在 一 起 时 符合 相 
应 的 电气 间 际 和 扑 电 距离 的 要 求 。 

在 这 种 情况 下 ， 即 使 输出 绕组 通过 可 靠 限 流 电阻 器 发 生 短路 ， 流 过 输出 绕组 和 可 靠 限 流 电阻 
器 的 短路 电流 也 不 会 超过 一 次 侧 输入 端 熔 断 器 所 允许 的 电流 ， 即 1.7 倍 一 次 侧 输入 电流 值 。 这 
样 ， 既 可 以 防止 变压器 因 输 出 绕组 短路 出 现 不 允许 的 大 电流 ， 又 可 以 为 后 续 电 路 提供 足够 的 负载 
电流 ， 保 证 电源 和 本 质 安全 电路 实现 可 靠 的 隔离 。 

(3) 电源 变压器 的 试验 

1) 型 式 试验 

电源 变压器 的 型 式 试 验 分 为 耐 电 压 试 验 和 温度 测定 两 项 试验 。 

G@ 耐 电压 试验 

在 进行 耐 电压 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 在 向 本 质 安全 电路 供电 的 任 一 绕组 和 所 有 其 他 绕组 之 间 
施加 (2U, +1000) V 或 1500V 的 试验 电压 〈 二 者 之 中 较 大 者 ) ， 历 时 lmin。 这 里 ， 忆 是 被 试 绕 
组 之 间 的 最 高 额定 电压 。 

试验 期 间 不 应 该 发 生 闪 络 ， 甚 至 击 穿 。 

@) 温度 测定 

在 进行 温度 测定 时 ， 试 验 人 员 应 该 在 变压器 的 一 次 侧 (输入 回路 ) 输入 1.77，( 工 为 熔断 器 
熔断 体 的 额定 电流 ) 的 电流 或 者 断路 器 不 动作 的 最 大 持续 电流 。 在 试验 期 间 ， 这 个 电流 值 应 该 
保持 在 它 的 标 称 值 上 (误差 + 10% ) 。 

试验 至 少 进行 6h 或 者 直到 无 自动 复位 热 断路 器 动作 ; 假若 热 断 路 器 是 自动 复位 的 ， 则 试验 
至 少 进 行 12h。 

电源 变压器 绕组 的 温 升 按 下 式 计 算 求 得 : 


5 kt) (天 二 加) (6.5) 






















































































































































































































































































式 中 1t 一 一 绕组 温 升 (K); 
R 一 一 在 试验 条 件 下 绕组 的 最 大 电阻 值 ( 0); 
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环境 温度 为 t 时 绕组 的 电阻 值 (0 ) ; 

t 一 一 测量 + 时 7 周围 的 温度 (%C); 

,一 一 测量 尺 时 RR 周围 的 温度 (% ) ; 

一 一 在 0%C 时 绕组 电阻 温度 系数 的 倒数 ， 对 于 铜 ，k =234. 5。 
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大 于 变压器 所 用 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 允许 的 温度 值 或 设备 温度 组 别 的 温度 值 。 

这 里 应 该 指出 的 是 ， 变 压 器 的 温度 测定 ， 除 在 一 次 侧 施加 1.71 电 流 的 试验 外 ， 还 应 该 进行 
额定 工作 状态 下 的 温度 测定 。 

当然 ， 人 们 也 可 以 使 用 其 他 等 效 的 方法 来 测定 绕组 的 温度 。 

【 例 6.6】 现 有 一 台 本 质 安全 型 电源 的 电源 变压器 ， 温 度 组 别 为 T4 组 ， 使 用 的 绝缘 材料 的 
耐 热 等 级 为 了 级 ; 容量 为 20VA; 一 次 供电 电压 为 220V， 二 次 输出 电压 为 12V; 一 、 二 次 绕组 布 
置 在 不 同心 柱 上 (参见 图 6. 14b) 。 在 环境 温度 为 20 时 测 得 一 次 绕组 的 电阻 为 1000 ， 二 次 绕组 
的 电阻 为 0.80。 在 额定 工作 状态 下 通电 6h 后 ， 测 得 的 变 压 吉 周 围 的 温度 为 23% ， 一 次 绕组 的 电 
阻 为 1130， 二 次 绕组 的 电阻 为 0.9Q。 试 计算 此 时 电源 变压器 的 温 升 。 

将 相关 数据 代入 式 〈6.5) 中 计算 得 知 : 

。 一 次 绕组 温 升 为 















































1 =113/100 x (234.5+20)K- (234.5 +25)K 
=28. 085K 
~28K 





。 二 次 绕组 温 升 为 
t, =0.9/0. 8 x (234.5 +20)K — (234.5 +25)K 
=26. 8125K 
~27K 
计算 结果 表明 ， 一、 二 次 绕组 的 温 升 基本 一 致 。 由 于 一 、 二 次 绕组 分 别 布置 在 不 同心 柱 上 ， 
所 以 温 升 略 有 差别 。 
计算 可 知 ， 电 源 变压器 的 绕组 温度 为 (28 +25)% ， 没 有 超过 温度 组 别 的 温度 值 (135%C ) 
和 了 耐 热 等 级 的 温度 值 (130%C ) 。 
这 里 需要 指出 的 是 ， 电 源 变 压 屁 的 绕组 温度 不 能 简单 地 用 绕组 温 升 加 某 个 环境 温度 (例如 
40% ) 来 确定 。 因 为 绕组 温 升 与 变压器 周围 的 环境 温度 、 随 温度 变化 的 电阻 有 关 ， 所 以 只 能 通 
过 试验 求 得 有 关 数 据 后 与 试验 时 变压器 周围 的 环境 温度 相 加 来 确定 。 此 外 ， 这 里 的 计算 没有 顾及 
0% 对 电阻 值 的 影响 。 
2) 出 厂 试验 
在 进行 出 厂 试验 时 ,试验 人 员 应 该 按照 表 6. 12 中 规定 的 电压 值 施 加 在 变压器 的 各 个 绕组 之 
间或 各 个 绕组 与 铁心 或 屏蔽 之 间 。 
表 6.12 ”可靠 变压器 出 厂 试验 试验 电压 ” 
试验 电压 (有效 值 ) 

















































































































试验 部 位 | 一 次 绕组 和 二 次 绕组 均 与 本 质 
| Uy 安全 电路 相连 的 变压器 
输入 绕组 与 输出 绕组 41 包 或 2300V， 取 二 者 2U，+ 1000V 或 1500V， Se 
之 间 较 大 值 取 二 者 较 大 值 
全 部 绕组 与 铁心 或 屏蔽 2U0, 或 1000V， 取 二 者 较 2U, 或 500V， 取 二 者 较 0 
之 间 大 值 大 值 











228 


( 续 ) 
试验 电压 (有效 值 ) 






























































试验 部 位 一 次 绕组 和 二 次 绕组 均 与 本 质 
电源 变 压 源 变 压 
电源 变压器 非 电 源 变压器 安全 电路 相连 的 恋 压 器 
向 本 质 安全 电路 供电 的 2U，+ 1000V 或 1500V， 2U, 或 500V， 取 二 者 较 
i 500V 
绕组 与 其 他 绕组 之 间 取 二 者 较 大 值 大 值 
2U 或 500V,， 取 二 者 较 2U 或 500V， 取 二 者 较 
本 质 安全 电路 绕组 之 此 " ， ’ 500V 
本 质 安全 电路 绕 间 大 信 大 人 























Q@ 自 CB 3836.4《 爆 炸 性 环境 第 4 部 分 由 本 质 安全 型 “i” 保 护 的 设备 》。 

@ 以 为 试验 绕组 的 最 高 额定 电压 。 

在 试 压 期 间 ， 被 试 部 位 不 得 发 生 闪 络 或 击 穿 现 象 。 

除了 电源 变压器 以 外 ， 在 本 质 安全 电路 中 还 经 常 使 用 一 些 其 他 类 型 的 变压器 ， 例 如 信号 电路 
中 的 耦合 变压器 以 及 变换 器 馈 电 装置 中 的 传输 变压器 。 

对 于 这 样 的 变压器 ， 原 则 上 ， 它 们 应 该 符合 以 上 的 要 求 ， 只 是 在 进行 出 厂 试验 时 试验 电压 比 
电源 变压器 的 要 稍 低 一 些 ,， 例 如， 输入 绕组 与 输出 绕组 之 间 施 加 的 试验 电压 为 20, + 1000V 或 
1500V， 二 者 之 中 的 较 大 值 (参见 表 6. 12) 。 

2. 可 靠 电 隔离 器 件 

在 本 质 安全 电路 中 ,通常 情况 下 ， 电 隔离 器 件 主要 是 指 光 耦 合 器 件 。 当 然 ， 符 合 相 应 规定 的 
继电器 以 及 其 他 元 器 件 也 可 以 用 作 电 隔离 器 件 。 

电 隔离 器 件 ， 假 若 符 合 相 应 要 求 ， 便 被 认为 是 不 可 跨 接 而 发 生 短路 的 可 靠 电 隔 离 器 件 。 例 
如 ， 光 耦合 器 件 ， 只 要 它 的 氢 定 值 符合 第 6. 3. 1 节 的 “三 分 之 二 原则 ”规定 ， 而 且 又 经 受 了 相应 
的 介 电 强度 试验 ， 便 可 以 认为 这 种 器 件 是 一 种 可 靠 电 隔 离 器 件 。 

这 里 以 光 耦 合 器 件 为 例 来 讨论 可 靠 电 隔离 器 件 。 

(1) 结构 与 安全 要 求 

光 耦 合 器 件 是 一 种 以 光 为 耦合 介质 在 它 的 输入 端 和 输出 端 之 间 传 递 电 信号 的 器 件 。 这 种 器 
件 ， 按 照 结构 形式 ， 通 常 由 三 部 分 组 成 : 光 的 发 射 、 光 的 接收 及 电信 和 号 的 放大 ， 具 有 很 好 的 电气 
隔离 特性 ; 按照 封装 形式 ， 可 以 分 为 单 只 封装 器 件 和 集成 封装 器 件 。 这 里 作为 可 靠 元 器 件 ， 主 要 
讨论 单 只 封装 的 光 耦 合 器 件 〈 集 成 封装 器 件 一 般 不 被 看 作 是 可 靠 元 器 件 ) 。 

在 使 用 光 耦 合 器 件 对 本 质 安全 电路 和 非 本 质 安全 电路 进行 电 隔离 时 ， 人 们 应 该 在 非 本 质 安全 
电路 的 输入 端 配置 适 当 的 保护 环节 ， 以 保证 非 本 质 安全 电路 的 电压 和 电流 不 会 超过 光 耦 合 器 件 的 
额定 值 的 三 分 之 二 。 

在 非 本 质 安全 电路 输入 端 配置 合适 的 熔断 器 和 齐 纳 二 极 管 ， 就 是 这 样 的 保护 环节 。 此 时 ， 熔 
断 器 应 该 能 够 分 断 预 期 的 峰值 电源 电流 ， 齐 纳 二 极 管 的 额定 功率 不 应 该 小 于 1.71, 电 流 与 最 高 齐 
纳 电压 之 积 。 

(2) 试验 

在 本 质 安全 电路 和 非 本 质 安全 电路 之 间 设 置 的 光 耦 合 器 件 ， 假 若非 本 质 安全 电路 侧 设置 的 保 
护 环节 不 足以 提供 可 靠 的 过 载 保护 ， 应 该 承受 以 下 规定 的 型 式 试验 。 

1) 介 电 强度 试验 

在 介 电 强 度 试验 时 ， 光 耦合 器 件 应 该 首先 进行 过 载 温度 试验 ， 之 后 才能 进行 介 电 强 度 试验 。 

GD 过 载 温度 试验 

在 进行 过 载 温 度 试验 时 ， 光 耦合 器 件 的 接收 侧 (发 射 侧 ) 应 该 以 额定 电压 和 额定 电流 运行 ， 发 
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射 侧 〈 接 收 侧 ) 应 该 以 不 损坏 元 件 的 规定 功率 运行 (这 个 功率 可 从 光 耦 合 器 件 的 数据 表 中 选取 ) 。 

试验 在 发 射 侧 (接收 侧 ) 达到 热 稳 定 以 后 应 该 再 增加 功率 直至 又 一 次 达到 热 稳定 ， 如 此 继 
续 下 去 直到 发 射 侧 (接收 侧 ) 半导体 元 件 损 坏 为 止 。 试 验 人 员 应 该 记录 环境 温度 和 试验 样品 刚 
好 损坏 之 前 发 射 侧 (接收 侧 ) 的 最 高 表面 温度 。 

不 管 是 发 射 侧 还 是 接收 侧 ， 试 验 都 应 该 分 别 用 5 只 试验 样品 进行 。 

@) 介 电 强度 试验 

在 过 载 温 度 测 试 之 后 ， 试 验 人 员 应 该 将 试验 所 用 的 10 个 试验 样品 放置 在 温度 为 所 测 得 的 最 
高 表面 温度 加 10K (不 超过 15K) 的 烘箱 中 至 少 6h， 但 也 不 必 超 过 7h。 
接着 ， 试 验 人 员 应 该 将 这 些 试验 样品 放置 在 实验 室 环境 温度 下 ， 待 温度 降 至 (25 + 上 2)% 时 
在 本 质 安 全 接线 端子 和 非 本 质 安全 接线 端子 之 间 施 加 试验 电压 1. 5kV[ (50 + 上 2) Hz 或 (60 + 上 2) Hz， 
有 效 值 ] ， 并 在 10s 内 增 至 3kV， 然 后 ,保持 (60 + 上 5) s。 

在 试验 过 程 中 ， 光 耦合 器 件 的 发 射 侧 和 接收 侧 的 绝缘 应 该 没有 发 生 击 穿 ， 汇 漏电 流 不 应 该 超 
过 SmA。 

2) 炭化 试验 

炭化 试验 所 用 试验 样品 应 该 为 10 只 (每 5 只 一 组 ) 。 每 一 只 试验 样品 均 应 该 承受 过 载 温度 试 
验 。 经 过 过 载 温 度 试 验 后 的 试验 样品 才能 进行 火化 试验 。 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 在 试验 样品 的 下 列 部 位 施加 试验 电压 375V [ (50+2) Hz 或 (60 上 
2) Hz， 有 效 值 ] 并 保持 30min。 

。 发 射 侧 ， 二 极 管 的 正 、 负 极 上 ; 

。 接收 侧 ， 晶 体 管 的 集 电 极 和 发 射 极 上 。 

在 试验 的 最 后 Smin 内 ， 泄 漏电 流 不 应 该 超过 5mA。 

3. 可 靠 限 流 电 阻 器 

在 本 质 安全 电路 中 使 用 的 可 靠 限 流 电阻 器 ， 应 该 是 下 列 型 式 的 : 

。 注 膜 型 ， 

。 线 绕 型 ， 

。 经 过 浇 封 或 涂 覆 的 混合 电路 以 及 印 制 电 阻 。 

可 靠 限 流 电阻 器 的 额定 电压 和 额定 功率 应 该 满足 第 6.3.1 节 中 规定 的 “三 分 之 二 原则 ”。 

对 于 薄膜 型 电阻 器 ， 主 要 有 金属 膜 电 阻 、 金 属 氧 化 膜 电阻 、 磋 膜 电 阻 等 。 金 属 膜 电阻 具有 精 
度 高 、 稳 定性 好 、 温 度 系数 小 等 优点 ， 而 且 体 积 又 小 ， 噪 声 又 低 。 金 属 氧 化 膜 电阻 的 特点 是 耐 高 
温 、 耐 热 冲 击 、 负 载 能 力 强 。 碳 膜 电 阻 的 性 能 一 般 ， 但 成 本 低 。 

对 于 线 绕 型 电阻 器 ， 它 具有 性 能 稳定 、 耐 热 性 好 、 误 差 范围 小 等 特点 ， 适 用 于 大 功率 的 情况 。 
在 底板 上 安装 后 ， 制 作 人 员 应 该 用 浇 封 化 合 物 把 它 浇 封 起 来 ， 以 防止 绕 线 断 开 时 绕 线 松 展开 与 其 他 
元 器 件 或 导线 “ 搭 线 " 。 浇 封 化 合 物 固化 后 表面 的 相 比 电 痕 化 指数 应 该 符合 表 6. 1 中 的 相应 规定 值 。 

对 于 这 样 的 线 绕 型 电阻 器 ， 人 们 不 必 考 虑 其 绕 线 之 间 可 能 发 生 牙 间 短路 故障 。 

此 外 ,在 正常 运行 条 件 下 ,熔断 器 和 灯泡 灯丝 的 冷 态 电阻 (在 最 低 环境 温度 条 件 下 ) 也 可 
以 认为 是 可 靠 限 流 电阻 器 。 

4. 可 靠 隔 直 电 容器 

在 电子 电路 (包括 在 本 质 安全 电路 ) 中 ， 隔 直 电 容 既 可 以 在 级 间隔 离 直流 传递 交流 信号， 
又 可 以 作为 旁 路 元 件 滤 除 高 频 信号。 

在 本 质 安全 电路 中 ， 作 为 隔 直 电 容 使 用 的 电容 器 应 该 采用 高 度 可 靠 的 固体 介质 电容 器 ， 不 可 
以 使 用 电解 电容 器 和 乌 电 容器 。 在 电容 器 的 正 、 负 极 板 之 间 使 用 纸 、 云 母 、 陶 瓷 或 薄膜 等 固体 介 
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质 的 电容 器 就 是 这 种 电容 器 ， 它 的 可 靠 性 高 ， 稳 定性 又 好 。 而 电解 电容 器 和 乌 电 容器 内 包含 液体 
介质 ， 例 如 稀 硫 酸 溶液 ， 在 使 用 过 程 中 有 可 能 泄漏 ， 从 而 造成 附加 危险 。 

电容 器 的 额定 电压 应 该 不 小 于 电路 中 可 能 出 现 的 最 高 电压 的 1.5 倍 值 。 

两 个 这 样 的 电容 器 串联 起 来 组 成 一 个 隔 直 电 容器 组 件 。 这 是 一 种 可 靠 组 件 。 

在 隔 直 电 容器 组 件 中 ， 每 一 个 电容 器 的 绝缘 都 应 该 承受 相应 的 介 电 强 度 试 验 。 

当 隔 直 电 容器 布置 在 本 质 安全 电路 和 非 本 质 安全 电路 之 间 时 ， 人 们 还 应 该 考虑 到 电路 中 可 能 
产生 的 瞬 态 效应 。 

5. 可 靠 电感 器 (线圈 ) 

在 本 质 安全 电路 中 使 用 的 电感 涡 应 该 符合 下 列 要 求 : 

Q 绕 制 电感 线圈 的 导体 的 线 径 不 得 小 于 0. 05mm。 

@ 电感 线圈 的 两 个 导体 之 间 至 少 有 两 层 绝缘 ， 或 者 ， 有 一 层 厚 度 大 于 0.Smm 的 固体 绝缘 ， 
或 者 ， 采 用 符合 国家 标准 GB/T 6109. 2《 漆 包 圆 绕组 线 第 2 部 分 : 155 级 聚 酯 漆 包 铜 圆 线 》、 
GB/T 6109.5《 漆 包 圆 绕组 线 第 5 部 分 : 温度 指数 180 的 聚 酯 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 》、GBXT 6109. 6 
《 漆 包 圆 绕组 线 ”第 6 部分: 温度 指数 220 的 聚 酰 亚 胺 漆 包 铜 圆 线 》 规 定 的 1 级 〈 经 相应 试验 合 
格 ) 和 2 级 漆包线 绕 制 线圈 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 电 感 线圈 绕 制 完成 后 应 该 进行 浸渍 绝缘 处 理 ; 通常 应 该 采用 沉浸 、 滴 注 
或 真空 浸渍 的 工艺 方法 ， 涂 刷 和 喷涂 被 认为 不 是 有 效 的 浸渍 方法 。 当 所 用 的 浸渍 物质 中 含有 溶剂 
时 ， 线 圈 至 少 应 该 进行 两 次 这 样 的 浸渍 和 烘 干 。 

6. 可 靠 安全 分 流 组 件 

在 本 质 安 全 电路 中 ， 用 来 保证 电路 的 本 质 安全 性 能 的 元 器 件 组 合 被 称 为 安全 分 流 组 件 。 

当 安 全 分 流 组 件 仅仅 承受 最 高 电压 ( U,) 作用 时 ， 安 全 分 流 组 件 中 的 每 一 个 元 器 件 都 应 该 
符合 第 6. 3. 1 节 的 “三 分 之 二 原则 ”规定 ; 假若 元 器 件 用 熔断 器 进行 保护 时 ， 元 器 件 应 该 能 够 
承受 熔断 器 的 1.71 电 流 值 的 持续 电流 (1 一 一 熔断 体 电流 ) 。 

必要 时 ， 安 全 分 流 组 件 应 该 用 符合 规定 的 浇 封 化 合 物 浇 封 起 来 ， 以 避免 连接 处 断 开 形成 
火花 。 

(1) 安全 分 流 器 

当 安全 分 流 组 件 能 够 保证 把 电路 中 元 器 件 或 部 件 的 使 用 电气 参数 控制 到 不 使 本 质 安全 性 能 失 
效 时 ， 这 样 的 组 件 被 视 为 可 靠 安全 分 流 器 。 

当 安 全 分 流 器 承受 最 高 电压 (U,) 时 ， 它 应 该 能 够 承受 电路 中 可 能 出 现 的 瞬 态 过 程 。 但 是 
以 下 情况 可 以 不 予 考虑 . 

Q@ 用 于 限制 电感 器 或 压 电 器 件 等 储 能 器 件 放 电 时 。 

@) 用 于 限制 电容 器 等 储 能 器 件 电 压 时 。 

例如 ， 连 接 成 桥 式 电 路 的 二 极 管 组 件 ， 只 要 二 极 管 的 额定 值 符 合 相应 要 求 ， 则 可 以 被 认为 是 
可 靠 安 全 分 流 器 。 

(2) 安全 限 压 器 

当 安全 分 流 组 件 能 够 保证 符合 要 求 的 电压 施加 到 本 质 安全 电路 时 ， 这 样 的 组 件 被 视 为 安全 限 
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当 安 全 限 压 器 承受 最 高 电压 〈U) 时 ， 它 应 该 能 够 承受 电路 中 可 能 出 现 的 瞬 态 过 程 。 但 是 
以 下 情况 可 以 不 予 考虑 : 

QD 由 可 靠 电源 变压器 供电 时 。 

G@ 由 二 极 管 安全 栅 供 电 时 。 
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@ 由 电池 (组 ) 供电 时 。 

@ 由 安全 分 流 组 件 供电 时 。 

例如 ， 当 采用 半导体 二 极 管 〈 包 括 齐 纳 二 极 管 ) 组 成 安全 分 流 组 件 时 ， 分 流 组 件 应 该 用 两 
只 二 极 管 并 联 组 成 ， 而且， 每 一 只 二 极 管 都 能 够 承受 故障 状态 下 流 过 连接 点 的 最 大 电流 。 这 样 的 
安全 分 流 组 件 就 是 可 靠 并 联 限 压 器 。 

7. 元 器 件 的 可 靠 连接 

在 本 质 安全 型 电气 设备 的 电路 中 ， 除 了 可 靠 元 器 件 外 ， 这 些 元 器 件 之 间 的 连接 导线 和 导线 连 
接 也 应 该 是 可 靠 的 。 可 靠 连接 被 认为 是 不 会 发 生 开 路 故障 的 。 

当 可 靠 元 器 件 之 间 的 连接 符合 下 列 要 求 时 ， 这 种 连接 便 被 认为 是 可 靠 连接 。 

(1) 连接 导线 

当 可 靠 元 器 件 之 间 采 用 导线 连接 时 ， 这 种 连接 应 该 满足 以 下 要 求 : 

GD 用 两 根 导 线 并 联 连接 。 

@) 用 直径 至 少 为 0. 5mm 的 单 根 导线 连接 ， 而 且 ， 无 固定 的 长 度 不 得 大 于 50mm 或 者 在 连接 
点 设置 可 靠 的 固定 措施 。 

(3 用 单 根 导 线 截 面积 至 少 为 0.125mm”( 直径 为 0.4mm) 的 带 状 软 线 连接 ， 而 且 ， 无 固定 的 
长 度 不 得 大 于 50mm 或 者 在 连接 点 设置 可 靠 的 固定 措施 。 

(2) 印 制 导线 

在 印 制 电路 板 上 ， 印 制导 线 应 该 满足 以 下 要 求 : 

Q 两 条 并 联 连 接 ， 而 且 ， 每 一 条 印 制导 线 的 宽度 不 得 小 于 lmm。 

@) 单条 连接 ,但 是 ， 它 的 宽度 至 少 为 2mm 或 者 宽度 大 于 其 长 度 的 1% ， 取 二 者 较 大 值 。 

多 层 印 制 电路 板 中 每 一 层 的 印 制 导线 与 男 一 层 的 印 制 导线 之 间 ， 应 该 通过 一 个 周 长 至 少 为 
2mm 的 导 通 孔 连接 ， 或 者 ， 通 过 并 排 设置 、 周 长 至 少 为 Imm 的 两 个 导 通 孔 连接 ， 而 且 印 制导 线 
的 宽度 应 该 符合 上 面 的 要 求 。 

@) 印 制导 线 的 标 称 厚 度 不 应 该 小 于 35hm ( 覆 铜 稍 厚度 ) ， 或 者 ， 印 制导 线 能 够 通过 相应 的 
有 关 试 验 。 

(3) 连接 点 

不 管 是 在 安装 底板 上 还 是 在 印 制 电路 板 上 ， 导 线 的 连接 点 (或 焊接 点 ) 都 必须 连接 可 靠 。 
例如 ， 

Q 对 于 并 联 连接 的 导线 ， 每 一 端的 连接 点 都 应 该 有 两 个 。 

@ 对 于 只 用 一 个 焊接 点 的 情况 ， 连 接 导 线 在 焊接 点 处 穿 过 印 制 电路 板 上 小 孔 弯 曲 后 焊 在 焊 
接点 上 ， 当 然 也 可 以 使 用 其 他 等 效 的 方法 焊接 。 

@) 对 于 贴 片 元 件 ， 焊 接 处 的 焊接 长 度 至 少 为 2mm。 

@ 连接 导线 可 以 采用 螺钉 或 螺栓 连接 ， 而 且 ， 要 有 放松 措施 。 

这 里 需要 说 明 的 是 ， 在 “ic” 级 本 质 安全 型 设备 和 电路 中 ， 人 们 可 以 不 采用 这 种 所 谓 的 “可 
靠 连 接 ”。 


6.3.5 二 极 管 安 全 栅 


在 本 质 安 全 电路 和 非 本 质 安全 电路 之 间 ， 人 们 常常 设置 一 种 “接口 ”电路 环节 ， 把 这 两 种 
电路 既 联系 起 来 又 隔离 开 来 。 这 种 “接口 ”电路 环节 被 称 为 “安全 顶 ”。 
由 二 极 管 为 主要 絮 件 构成 的 安全 机 叫做 二 极 管 安全 机 (或 称 “ 齐 纳 安 全 栅 ”) 。 
通常 情况 下 ， 二 极 管 安全 机 的 电路 由 熔 断 器 、 限 流 电阻 和 (并联) 二极管 (包括 齐 纳 二 极 
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管 ) 组 成 (图 6.15)。( 并 联 ) 二 极 管 用 来 限制 供给 本 质 安 全 电路 的 电压 ， 限 流 电阻 用 来 限制 流 
过 本 质 安全 电路 的 电流 ， 和 熔断 器 用 来 保护 二 极 管 。 
二 极 管 安 全 栅 的 输入 回路 是 非 本 质 安全 电路 ， 输 
出 回路 是 本 质 安 全 电路 。 因 而 ， 它 是 一 种 关联 设备 。 
1. 结构 
二 极 管 安 全 顶 可 以 分 为 三 个 设备 保护 级 别 : “ia” 
级 、“ib” 级 和 “ic” 级 。 
对 于 “ia” 级 和 “ib” 级 ,二 极 管 安全 机 的 电路 
应 该 采用 两 只 二 极 管 并 联 。 在 考虑 故障 时 ， 仅 考虑 这 






























































图 6.15 “ia” 级 和 “ib” 级 二 级 管 





















































安全 栅 原 理 示 意图 
种 安全 栅 只 有 一 只 二 极 管 发 生 故 障 。 限 流 电阻 应 该 采 RU 六 断 器 RR 洒 靠 限 流 电 有 中 
用 可 靠 电阻 器 。 元 器 件 之 间 的 连接 应 该 采用 可 千 ee 
连接 。 











对 于 “ic” 级 ， 二极管 安全 机 的 电路 可 以 采用 一 只 二 极 管 ， 而 且 可 以 不 考虑 故障 。 限 流 电阻 
可 以 采用 普通 电阻 器 ， 只 是 它 的 使 用 功率 不 应 该 大 于 额定 值 的 三 分 之 二 。 
不 管 是 哪 级 设备 ， 熔 断 器 都 应 该 采用 快速 熔断 器 。 
极 管 安全 栅 应 该 设置 两 个 独立 的 接地 端子 ， 而 且 ， 每 一 个 接地 端子 都 能 够 连接 截面 积 不 小 
于 4mm 的 绝缘 导线 o 
二 极 管 安全 机 的 电路 应 该 被 浇 封 在 一 个 外 过 内 或 者 浇 封 成 一 个 整体 。 
2. 参数 计算 
二 极 管 安 全 栅 的 电路 计算 主要 是 计算 它 的 二 极 管 和 限 流 电阻 。 实 质 上 ， 这 种 计算 就 是 二 极 管 
稳 压 电路 的 计算 ， 只 不 过 在 相应 的 计算 中 根据 防爆 安全 性 能 引入 适当 的 安全 系数 而 已 。 
在 这 种 计算 中 ， 已 知 参 数 包 括 额定 输出 电压 ; 额定 输出 电流 及 其 波动 范围 ; 稳 压 二 极 管 的 标 
称 稳 压 值 ， 稳 压 范 围 ， 耗 散 功率 ， 工 作 电 流 ; 输入 电压 〈 除 特定 情况 外 ， 通 常 ， 电 压 波 动 范 围 
按 上 10% 计 ) 。 
(1) 输出 电压 与 输出 电流 的 关系 
根据 本 质 安全 电路 理论 ， 二 极 管 安 全 栅 的 输出 电压 与 输出 电流 之 间 存 在 如 下 关系 : 
根据 防爆 级 别 ( 工 类 、IA 级 、IB 级 和 [IC 级 ) 的 不 同 ， 从 图 6.21 所 示 曲 线 查找 输出 电 
压 对 应 的 最 小 点 燃 电 流 。 在 取 1.5 倍 安全 系数 的 情况 下 ， 修 正 最 小 点 燃 电 流 为 
I =T, /1.5 (6.6) 
式 中 五 ,一 一 输出 电压 对 应 的 最 小 点 燃 电流 (A)。 
二 极 管 安 全 栅 的 输出 电流 不 允许 大 于 这 个 修正 最 小 点 燃 电流 (7,)。 
(2) 稳 压 二 极 管 VS 的 选择 和 计算 
大 家 知道 ， 根 据 稳 压 二 极 管 的 工作 原理 ， 当 负载 电流 一 定 而 输入 电压 增加 时 ， 它 的 工作 点 将 
向 最 大 工作 电流 点 移动 ; 当 输 入 电压 一 定 而 负载 电流 增加 时 ， 它 的 工作 点 将 向 最 小 工作 电流 点 移 
动 ， 于 是 ， 它 的 端 电压 就 可 以 保持 稳定 。 
因此 ， 为 保证 安全 机 能 够 正常 工作 ， 它 的 开路 电压 应 该 为 稳 压 二 极 管 的 标 称 稳 压 值 ， 输 出 电 
流 不 应 该 大 于 稳 压 二 极 管 的 最 大 工作 电流 (在 安全 系数 为 1.5 倍 时 ) ， 输 出 功率 (1.5 倍 输出 电 
流 与 标 称 稳 压 值 之 积 ) 不 应 该 大 于 稳 压 二 极 管 的 耗 散 功率 。 通 常情 况 下 ， 人 们 应 该 根据 这 些 指 
标 来 预选 合适 的 稳 压 二 极 管 。 
当 稳 压 二 极 管 初步 确定 以 后 ， 这 里 的 计算 主要 是 指 计算 它 的 最 大 工作 电流 。 在 取 1.5 倍 安全 
系数 的 情况 下 ， 最 大 工作 电流 为 
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a a (6.7) 
式 中 PP 一 一 稳 压 二 极 管 的 耗 散 功率 (W); 
0, 一 一 稳 压 二 极 管 的 标 称 稳 压 值 (V) 。 
稳 压 二 极 管 的 最 小 工作 电流 ,通常 ， 按 它 的 工作 电流 计 ， 即 
lmin = (6. 8) 
式 中 ”一 一 稳 压 二 极 管 的 工作 电流 (A)。 
(3) 限 流 电阻 R, 的 计算 
根据 欧姆 定律 ， 额 定 输 出 电压 与 稳 压 二 极 管 的 标 称 稳 压 值 之 差 除 以 额定 输出 电流 即 可 得 到 限 
流 电 阻 R,。 
假若 安全 栅 短 路 ， 则 限 流 电阻 尺 , 处 于 最 严酷 (短路 电流 为 1 = 0 ,AR,) 的 状态 下 。 此 时 ， 
它 的 耗 散 功率 最 大 ， 即 



















































































Pi =1.51,°R, (6.9) 
式 中 7 一 一 短路 电流 (A)。 
应 该 指出 的 是 ， 安 全 栅 短 路 电流 1, 远 小 于 输出 电压 对 应 的 最 小 短路 电流 (7,)。 
(4) 二 极 管 稳 压 电路 负载 电阻 (R,) 的 计算 
在 二 极 管 稳 压 电路 中 ,输出 电压 是 一 定 的 ， 即 稳 压 二 极 管 的 标 称 稳 压 值 (UV,)。 负 载 电流 的 
变化 即 是 负载 电阻 的 变化 ， 于 是 ， 根 据 欧姆 定律 ， 标 称 稳 压 值 除 以 负载 电流 就 可 以 得 到 它 的 负载 
电阻 (Ri); 根据 负载 电流 的 波动 范围 就 可 以 得 到 它 的 最 大 值 (R, ,,) 和 最 小 值 (R, ,,)。 
对 于 二 极 管 安全 栅 电 路 (图 6.15) 来 说 ,这 个 负载 电阻 (Ri) 包括 限 流 电阻 R,。 
(5) 限 流 电阻 R 的 计算 
限 流 电阻 R, 的 计算 主要 是 根据 电路 理论 ， 首 先 计算 出 R 的 取 值 范围 ， 然 后 选取 R 的 值 。 
分 析 和 计算 可 知 ，R, 的 取 值 范围 为 
R> (Us — Uz) Ri sa (Ri salz ma + Uz) = Rs, 
R<(Uisa— Uz)Ris/ (Revalznn t+ Uz) =R 
式 中 Ui, ，UVi, 一 一 输入 电压 的 最 大 值 和 最 小 值 (V) ; 
UV, 一 一 稳 压 二 极 管 的 标 称 稳 压 值 (V); 
wx，Jz wi 一 一 稳 压 二 极 管 的 最 大 工作 电流 和 最 小 工作 电流 (A) ; 
Ri ，R ,一 一 负载 电阻 的 最 大 值 和 最 小 值 (0 ) 。 
对 于 二 极 管 安 全 栅 电 路 (图 6.15) 来 说 ， 这 个 限 流 电阻 忆 包 括 熔断 器 熔断 体 的 冷 态 电 
BE Ri。 
人 们 应 该 在 RR,,, <R< Ri ,范围 内 选取 Ri 的 值 ， 而 且 ， 还 应 该 考虑 Ri 的 影响 。 
RR 的 耗 散 功率 为 



















































































(6. 10) 


. Max 






































Pr =1.5x (Ui,. -UVU,)/R, (6.11) 

假若 选取 的 R 值 包含 RR 值 ， 则 按照 式 (6. 11) 计算 耗 散 功率 时 应 该 考虑 尺 的 影响 。 

这 里 应 该 指出 的 是 ， 在 计算 R, 的 取 值 范围 时 ， 可 能 会 出 现 Ri ,> Ri 的 情况 。 这 表明 ， 在 
给 定 条 件 下 稳 压 二 极 管 的 工作 点 不 在 它 的 工作 范围 (,, ~, ) 内 。 此 时 ， 人 们 应 该 调整 相关 
参数 ， 例 如 ， 缩 小 输出 电流 的 波动 范围 或 (和 ) 增加 输入 电压 的 数值 ， 重 新 计算 ， 直 至 符合 要 
求 。 当 然 ， 增 加 稳 压 二 极 管 的 耗 散 功率 也 是 一 种 可 供 选择 的 方法 ， 只 是 需要 重新 选择 二 极 管 ， 有 
时 候 ， 可 能 会 遇 到 困难 。 

(6) 燃 断 需 FU 的 选择 

按照 防爆 安全 性 能 的 要 求 ， 熔 断 器 应 该 能 够 连续 地 通过 1.7 倍 燃 断 体 的 电流 (这 里 是 指 稳 压 
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二 极 管 的 最 大 工作 电流 ) 。 人 们 可 以 据 此 来 选择 合适 的 熔断 体 和 熔断 器 。 

(7) 输出 电阻 的 确定 

当 稳 压 二 极 管 不 工作 时 ， 从 输入 端 到 输出 端的 电阻 称 为 二 极 管 安全 栅 的 输出 电阻 。 这 个 
等 于 所 有 限 流 电阻 (包括 熔断 体 的 冷 态 电阻 ) 之 和 。 

(8) 外 部 匹配 参数 的 确定 
























































电阻 





二 极 管 安全 栅 的 外 部 匹配 参数 是 指 最 大 输出 电压 (U,)、 最 大 输出 电流 (7,)、 最 大 输出 功 




















率 (P,); 最 大 外 部 电容 (C,)、 最 大 外 部 电感 (ZL,) 和 最 大 外 部 电感 与 电阻 比 (ZL,/R,)。 
在 确定 最 大 外 部 电容 ( C,)、 最 大 外 部 电感 (ZL,) 和 最 大 外 部 电感 与 电阻 比 (LL,/R.) 



































人 们 应 该 使 用 图 6. 21 ~ 图 6. 26 所 示 的 曲线 或 国家 标准 GB 3836.4《 爆 炸 性 环境 第 4 部 分 : 

















时 ， 
由 





本 质 安 全 型 “i” 保护 的 设备 》 的 数据 表 ， 在 施加 1.5 倍 安全 系数 的 情况 下 ,查找 相应 的 数值 ， 


以 及 使 用 式 (6.1) 来 计算 工 /R,。 








安全 栅 的 最 大 输出 电流 为 考核 值 。 
原则 上 ， 人 们 可 以 按照 上 述 讨 论 的 方法 来 计算 二 极 管 安全 栅 。 下 面 举例 说 明 这 种 计算 。 

















这 里 应 该 指出 的 是 ， 在 查找 数据 时 ， 电 压 以 稳 压 二 极 管 的 最 大 稳 压 值 为 考核 值 ， 电 流 可 以 以 


【 例 6.7】 计算 三 极 管 安全 机 (图 6.15) 的 限 流 电 阻 和 相关 参数 。 已 知 条 件 : 二 极 管 安全 
顶 的 输出 电压 V, =9V; 输出 电流 工 =55 ~30mA; 开路 电压 : UV,, = 12V; 防爆 标志 为 [ Exia] I 
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分 析 可 知 ， 题 设 输出 电压 和 输出 电流 符合 本 质 安全 性 能 要 求 。 其 他 计算 按照 下 列 步 又 进行 。 











第 1 步 : 选择 和 计算 稳 压 二 极 管 VD。 
































SmA; 耗 散 功率 . 1000mW 。 
按照 式 (6.7) 计算 ， 稳 压 二 极 管 的 最 大 工作 电流 五 ,为 
1,,. =1000/(1.5 x12)mA 
一 90mA 
按照 式 (6.8) 可 知 ， 稳 压 二 极 管 的 最 小 工作 电流 即 为 它 的 工作 电流 ,六 =5mA。 
第 2 步 : 计算 可 靠 限 流 电 阻 R,。 
根据 题 意 ， 可 靠 限 流 电 阻 RR 为 
R, = (12 -9)/0.0550 
~54.50 
在 实际 应 用 时 ， 限 流 电阻 尼 取 550， 为 可 靠 电 阻 ， 故 按 式 (6.9) 计算 R, 的 耗 散 功 率 为 
Pu =1.5 x12.6°/55W 
~4.33W 





























第 3 步 : 计算 负载 电阻 (Ri)。 




















R,) 如 下 : 
当 输出 电流 取 最 大 值 时 ， 则 负载 电阻 (R,) 有 最 小 值 ， 即 
R, ,,, =12/0.0550 
~218.20 
当 输 出 电流 取 最 小 值 时 ， 则 负载 电阻 (R,) 有 最 大 值 ， 即 
R ,=12/0.030 
=4000 



































民 据 题 意 计算 可 知 ， 预 选 2CWXX 型 稳 压 二 极 管 。 它 的 稳 压 范围 : 12.0 ~ 12. 6V; 工作 电流 : 


根据 题 意 ， 安 全 栅 的 输出 电流 波动 范围 为 55 ~30mA， 按 照 欧姆 定律 计算 负载 电阻 R (包括 
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第 4 步 : 计算 可 靠 限 流 电阻 R。 
恨 据 所 选 稳 压 二 极 管 ， 安 全 栅 的 输入 电压 (Ui) 取 22V (电压 波动 范围 按 +10% 计 )。 
在 这 里 , 令 UV, = 12V, J =56mA, Li =5mA, Ui =24.2V, Ui,, = 19.8V, Ri,,. = 
4000Q，R, ,=218.20。 将 这 些 数据 代入 式 (6.10) 中 计算 得 到 限 流 电阻 R, 的 取 值 范围 为 

最 小 值 R,, 二 141.90 

最 大 值 R ,二 130.00Q 
显然 ， 给 定 条 件 是 不 合理 的 ， 出 现 了 R ,>R, so 

为 了 实现 Ri ,> Ri ,,,， 可 以 采用 以 下 任何 一 种 方案 进行 调整 。 

。 第 1 种 方案 

在 题 设 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 把 输出 电流 的 波动 范围 由 55 ~30mA 调整 为 55 ~45mA， 重 
新 计算 。 

重新 计算 的 结果 表明 ， 可 靠 限 流 电阻 R 的 取 值 范围 为 

最 小 值 R,, 二 120. 80 

最 大 值 R ,二 130.00Q 
这 里 ， 取 R=125Q (不 包括 熔断 器 熔断 体 的 冷 态 电阻 ) 。 

按照 式 (6. 11) ， 计 算得 到 届 的 耗 散 功率 为 

P =1.5 x (24.2-12)/125W 
~1.79W 

在 此 处 和 后 续 的 计算 中 ， 熔 断 器 熔断 体 的 冷 态 电阻 应 该 实际 测量 求 得 ， 这 里 按 10 计 ， 且 电 
压 降 包括 熔断 器 熔 断 体 上 的 电压 降 。 

。 第 2 种 方案 

在 题 设 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 把 输入 电压 由 Vi =22V 调整 为 VU, =28V， 重 新 计算 。 

重新 计算 的 结果 表明 ， 可 靠 限 流 电阻 R 的 取 值 范围 为 

最 小 值 R ,二 218. 60 

最 大 值 R ,二 220.00 
这 里 ， 取 R=218Q (不 包括 熔断 器 熔断 体 的 冷 态 电阻 ) 。 

按照 式 (6. 11) ， 计 算得 到 届 的 耗 散 功率 为 
P =1.5 x (30.8-12)’/218W 

~2.43W 
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。 第 3 种 方案 

在 题 设 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 把 稳 压 二 极 管 的 耗 散 功率 由 P, = 1000mW 调整 为 P, = 
1500mW (更 换 二 极 管 )， 重 新 计算 。 

重新 计算 的 结果 表明 ， 可 靠 限 流 电阻 R 的 取 值 范围 为 

最 小 值 尺 ,=108.00 

最 大 值 R ,二 130.00Q 
这 里 ， 取 R=125Q (不 包括 熔断 器 熔断 体 的 冷 态 电阻 ) 。 

按照 式 (6. 11) ， 计 算得 到 届 的 耗 散 功率 为 

P =1.5 x (24.2-12)/125W 
~1.79W 

总 之 ， 这 三 种 调整 方案 都 可 以 实现 及 .> 尺 ， 但 是 各 有 利弊 : 第 1 种 方案 无 需 调整 输入 

电压 和 更 换 二 极 管 ， 但 是 缩小 了 输出 电流 的 波动 范围 ， 第 2 种 方案 无 需 调整 输出 电流 的 波动 范围 
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和 更 换 二 极 管 ， 但 是 提高 了 输入 电压 ， 增 大 了 RR 的 耗 散 功率 ; 第 3 种 方案 无 需 调整 输出 电流 的 
波动 范围 和 输入 电压 ， 但 是 需要 重新 选择 二 极 管 (有 了 时候， 可 能 会 遇 到 困难 ) 。 
这 里 需要 指出 的 是 ， 在 R, 的 取 值 范围 内 选取 R 的 值 时 ，R, 可 能 是 标准 值 ， 也 可 能 是 非 标 准 

值 。 假 若是 标准 值 ， 人 们 可 以 直接 选用 标准 值 ; 假若 是 非 标准 值 ， 人们 应 该 通过 电阻 的 串联 或 
(和 ) 并 联 来 获得 这 个 值 ， 不 应 该 选取 取 值 范围 以 外 的 任何 标准 值 。 然 而 ， 不 管 是 什么 情况 ， 人 
们 都 应 该 考虑 电阻 误差 可 能 带 来 的 不 利 影响 。 
第 5 步 : 计算 熔 断 器 FU。 
熔断 器 应 该 能 够 连续 地 通过 如 下 电流 : 

1 =1.71,,. 

=1.7 x56mA 

=93. SmA 




































































熔断 需 应 该 至 少 承 受 如 下 电压 : 
U =1.5U, 
=1.5 x22V 
=33V 
应 该 指出 的 是 ， 这 里 可 以 直接 采用 0. 1A 的 管 式 快速 熔断 器 。 
第 6 步 : 确定 输出 电阻 R,。 
按照 第 1 种 方案 ,输出 电阻 R, 为 























及 = 用 + 有 + 用 
=10 +1250 +550 
=1810Q 
第 7 步 : 确定 外 部 匹配 参数 。 
。 最 大 外 部 电容 C， 
由 前 述 可 知 ， 安 全 机 的 最 高 开路 电压 以 。= 12. 6V。 当 取 1.5 倍 安全 系数 时 ， 则 修正 最 高 开 
路 电压 为 








已 ，=1.5x12.6V 
=18.9V 
对 于 卫 C 级 电路 ， 查 图 6. 23 所 示 曲 线 得 到 ， 电 源 电压 18. 9V 对 应 的 允许 电容 约 为 1. 15pF， 
取 最 大 外 部 电容 C, = 1pF。 
。 最 大 外 部 电感 
根据 题 意 ， 安 全 栅 的 最 大 输出 电流 1 =55mA。 当 取 1.5 倍 安全 系数 时 ， 则 修正 最 大 输出 电 
流 为 





























1 ,=1.5 x55mA 
=82. 5mA 
对 于 J 了 IC 级 电路 ， 查 图 6. 26 所 示 曲 线 得 到 ， 最 小 点 燃 电流 82. 5mA 对 应 的 允许 电感 约 为 
12mH， 取 最 大 外 部 电感 L, =10mH。 
。 最 大 输出 功率 P, 
根据 题 意 ， 安 全 机 的 最 大 输出 电流 /=55mA。 当 取 1.5 倍 安全 系数 时 ， 则 最 大 输出 功率 为 
P,=1.5 x0.055 x12.6 
~1.04W 




















最 大 输出 功率 取 P,=1.1W 
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3. 试验 

二 极 管 安全 机 的 试验 ， 除 检查 电路 组 装 及 相应 的 输入 、 输 出 端子 的 正确 性 外 ， 主 要 是 检验 电 
路 中 所 用 二 极 管 的 性 能 指标 。 

在 进行 试验 前 ， 试 验 人 员 应 该 在 室温 条 件 下 按照 制造 商 规 定 的 试验 条 件 测量 二 极 管 的 端 电压 。 

所 有 待 用 的 二 极 管 都 必须 在 温度 为 150%C 的 恒温 箱 中 放置 2h (出 厂 试 验 ) 。 

此 外 ， 每 一 种 型 号 的 二 极 管 还 应 该 进行 抽样 承受 脉冲 电流 试验 (型式 试 验 )。 在 试验 时 ， 试 
验 人 员 应 该 在 试验 台 上 对 10 只 二 极 管 分 别 施加 连续 5 次 的 矩形 脉冲 电流 ， 脉 冲 宽度 为 S0us， 间 
隔 时 间 为 20ms， 脉 冲 幅 值 为 最 高 电压 (U,) 峰值 除 以 电路 中 串联 的 熔断 器 熔断 体 冷 态 电 阻 
(20% 时 ) 和 限 流 电阻 之 和 所 得 的 电流 值 。 

经 过 这 样 的 “老化 ”试验 后 ， 试 验 人 员 应 该 再 次 测量 它们 的 端 电压 ， 并 与 试验 前 的 测量 值 
进行 比 对 。 假 若 试 验 前 、 后 所 测 之 值 不 大 于 5% ， 则 认为 试验 样品 符合 要 求 。 

4. 应 用 

二 极 管 安全 栅 在 本 质 安 全 电路 中 的 作用 是 隔离 危险 能 量 。 

从 式 (6.9) 可 以 看 出 ,在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 当 输入 电压 大 于 稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 
时 ， 计 算得 到 的 限 流 电 阻 有 正常 值 ， 因 此 ， 安 全 栅 处 于 正常 状态 ， 能 够 隔离 电路 的 危险 能 量 ; 当 
输入 电压 小 于 稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 时 ， 计 算得 到 的 限 流 电 阻 可 能 为 零 或 负 值 ， 稳 压 二 极 管 无 法 正 
稼 工作 ， 因 此 ， 安 全 栅 在 电路 中 “没有 ” 限 压 限 流 作用 。 

但 是 ， 对 于 后 一 种 情况 ， 由 于 输入 电压 小 于 稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 ， 而 且 ， 又 有 限 流 电阻 的 限 
流 作 用 ， 所 以 安全 栅 依 然 能 够 隔离 危险 能 量 ， 只 是 方式 不 同 而 已 。 

在 实际 应 用 中 ， 正 是 后 一 种 情况 ， 常 常 在 本 质 安全 型 电气 设备 中 获得 了 较 好 的 应 用 。 

S. 安装 

二 极 管 安全 机 应 该 安装 在 非 危 险 场所 ， 当 在 危险 场所 使 用 时 ， 必 须 由 其 他 的 防爆 型 式 进 行 保 
护 。 例 如 ， 将 安全 机 放置 在 隔 爆 外 过 内 就 可 以 使 用 在 危险 场所 中 。 

二 极 管 安全 栅 ， 通 常情 况 下 ， 使 用 标准 导轨 (例如 ，35mm 导轨 ) 固定 安装 ， 当 然 ， 也 可 以 
直接 使 用 接地 汇流 排 固定 安装 。 

二 极 管 安全 栅 的 接地 必须 牢固 可 靠 (图 6. 16 ) 。 两 个 接地 端子 必须 同时 接地 。 接 地 连接 导体 
的 横 截 面积 不 应 该 小 于 4mm 。 接 地 电阻 不 应 该 大 于 4Q。 连 接 导 体 的 电阻 不 应 该 大 于 10。 
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a) b) 
图 6. 16 安全 机 接地 示意 图 
a) 绝缘 导线 连接 b) 接地 汇流 排 连接 
1 一 二 极 管 安全 机 ”2 一 标准 导轨 ”3 一 接地 汇流 排 4 一 接地 母线 5 一 绝缘 导线 
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在 安全 栅 接 地 时 ， 不 管 是 绝缘 导线 连接 还 是 接地 汇流 排 连接 ， 接 地 导体 都 必须 同 其 他 导电 
部 件 保持 良好 的 绝缘 。 


6.3.6 本 质 安全 电路 中 的 模拟 电感 和 模拟 电容 


在 本 质 安全 型 电气 设备 和 电路 中 ， 当 采用 模拟 电子 电路 时 ， 在 某 些 情况 下 ， 可 能 会 产生 所 谓 
的 “模拟 电感 ”和 “模拟 电容 ”。 

模拟 电感 和 模拟 电容 是 指 在 模拟 电子 电路 中 某 些 包含 电抗 的 电路 环节 中 可 能 形成 的 “虚拟 ” 
感 和 “虚拟 ”电容 。 理 论 分 析 可 知 ， 这 样 的 电感 和 电容 是 存在 的 ， 而 且 ， 同 样 影响 着 电路 的 
本 质 安全 性 能 。 
1. 模拟 电感 和 模拟 电容 存在 的 理论 分 析 
在 模拟 电子 电路 中 ， 当 电路 中 包含 电感 或 (和 ) 电容 时 ， 在 某 些 情况 下 ， 可 能 会 形成 模拟 
电感 或 (和) 模拟 电容 。 这 种 情况 没有 规律 性 。 这 里 举例 进行 简单 的 分 析 。 

(1) 模拟 电感 

【 例 6.8】 设 模拟 电路 单元 如 图 6. 17 所 示 。 其 中 A 为 理想 运算 放 
大 器 ，C 为 电容 。 现 分 析 可 能 形成 的 模拟 电抗 元 件 。 

从 图 6. 17 可 知 ， 电 流 =7,+1;， 即 
;RD URh -U0 
. R, 1 
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令 U, = -以 ,整理 后 得 
U = (R, +R +sCRR,)T, 
于 是 ， 所 分 析 电 路 的 输入 阻抗 为 图 6.17 模拟 电感 分 析 电 路 
2Z,=U/T, 
=R, +R, +sCR,R, 

由 式 (6.12) 可 知 ， 所 分 析 电 路 的 输入 阻抗 具有 电感 特性 ; 实 部 为 R + R,， 虚 部 为 sCRR,， 
即 sL'。 这 里 ,我 们 称 为 “模拟 电感 ”。 

由 式 (6.12) 还 可 以 看 出 ， 所 分 析 电 路 尽管 包含 电容 ,但 是 ， 却 具有 电感 的 特性 。 在 分 析 
的 情况 下 ， 电 路 的 性 质 发 生 了 变化 。 

(2) 模拟 电容 

【 例 6.9】 设 模 拟 电路 单元 如 图 6. 18 所 示 。 其 中 A 为 理想 运算 放大 器 , 工 为 电感 。 现 分 析 
可 能 形成 的 模拟 电抗 元 件 。 








(6. 12) 
















































































这 里 ,依然 按照 例 6. 8 的 分 析 方 法 来 分 析 图 6. 18 的 电路 ， 
可 以 得 到 0 
[ok A 二 | 9 一 9 
了 _ ce- 走 
i ll 
和 [a 
(6.13) 家 
ee ,| 
5 RR 2||e; 








由 式 (6.13) 可 知 ， 所 分 析 电 路 的 输入 阻抗 具有 电容 特 。 图 6.18 模拟 电容 分 析 电 路 (1) 
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性 ; 实 部 为 及 +R， 虚 部 为 一 一 ， 即 sC'。 这 里 ， 我 们 称 C' 
“RR 











“模拟 电容 ”。 














同样 ， 由 式 (6.13) 还 可 以 看 出 ， 所 分 析 
， 但 是 ， 却 具有 











电路 尽管 包含 
电容 的 特性 。 在 分 析 的 情况 下 ， 电 路 的 性 

































































【 例 6.10】 设 模拟 电路 单元 如 图 6. 19 所 示 。 其 中 A 为 理 
想 运 算 放 大 器 ,，C 为 电容 。 现 分 析 可 能 形成 的 模拟 电抗 元 件 。 

















从 图 6. 19 可 知 ， 电流 了 =7,+7,， 即 图 6. 19 ”模拟 电容 分 析 


1 =[1/R, +sC(1+R,/R)]U 
于 是 ， 所 分 析 电 路 的 输入 阻抗 为 
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电路 (2) 





(6. 14) 








式 (6.14) 表示 ， 所 分 析 电 路 的 输入 阻抗 仍然 具有 电容 特性 ， 是 由 一 个 电阻 和 
联 形成 的 。 分 析 可 知 ， 尽 管 所 分 析 电 路 的 性 质 没 有 改变 ， 但 是 ， 电 容 的 值 却 增 大 了 。 

在 某 些 文献 中 ， 图 6. 19 所 示 电 路 被 称 为 “电容 倍增 电路 ”。 

2. 模拟 电感 和 模拟 电容 存在 的 潜在 危险 

从 上 述 的 分 析 可 知 ， 在 模拟 电子 电路 中 ， 
(和 ) 模拟 电容 。 

这 样 的 模拟 电感 和 模拟 电容 的 数值 与 电路 中 包含 的 电阻 、 
关 。 有 了 时候 ， 它 的 数值 可 能 很 大 。 下 面 通过 一 个 实例 计算 予以 说 明 。 

【 例 6.11】 设 模拟 电路 单元 如 图 
为 电容 。 现 分 析 可 能 形成 的 模拟 电抗 元 件 。 
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由 于 电路 结构 的 不 同 ， 可 


















































从 图 6. 20 可 知 ， 虽 然 电路 中 理想 运算 放大 器 A, 和 A, 既 引入 了 负 反 馈 又 引入 了 正 反馈 ， 








是 ， 引 入 的 负 反 馈 在 电路 中 仍然 起 主导 作用 ， 所 
以 ,在 计算 时 ， 人 们 依然 可 以 使 用 “ 虚 短 ”和 
“ 虚 断 ”的 概念 来 做 近似 处 理 。 

计算 表明 ， 这 个 电路 的 输入 阻抗 为 


























个 电 





形成 模拟 电感 或 





电感 和 电容 的 值 以 及 电路 结构 有 


6. 20 所 示 。 其 中 A, 、A, 为 理想 运算 放大 器 ， 尺 为 电阻 ，C 



































2Z,=U/T, 
= sCR’ 
因而 ， 这 个 电路 为 电感 性 电路 ， 尽 管 电路 中 包含 
电容 。 
假若 电路 中 所 有 的 电阻 值 尺 = 10kQ， 电 容 值 C = 图 6. 20 模拟 电感 分 析 电 路 
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0.1pF。 计 算 可 知 ， 它 的 模拟 电感 将 为 天 =10H。 

由 此 可 见 ， 模 拟 电 感 和 模拟 电容 的 存在 ， 不 仅 改 变 着 电路 的 属性 (电感 性 或 电容 性 ) ， 而 且 
还 改变 着 电路 中 电感 和 电容 的 数值 。 

大 家 应 该 知道 ， 在 考核 电路 的 本 质 安全 性 能 时 ， 除 参数 的 数值 外 ， 对 电感 和 电容 考核 的 参数 
是 不 同 的 : 

。 对 于 电感 ， 考 核电 感 值 和 相应 的 电流 值 。 

。 对 于 电容 ， 考 核电 容 值 和 相应 的 电压 值 。 
显然 ， 模 拟 电 感 和 模拟 电容 的 存在 ， 对 电路 的 本 质 安全 性 能 存在 不 小 的 潜在 危险 。 本 来 电路 
中 只 包含 电容 ， 但 是 却 隐 含 着 一 个 “电感 ”"; 本 来 电路 中 只 包含 电感 ， 但 是 却 隐 含 着 一 个 “ 电 
容 " ， 而 且 ， 这 样 的 “电感 ”和 “电容 ”的 数值 还 可 能 不 小 。 这 种 既 改 变 属性 又 改变 数量 的 异常 
效应 ， 对 电路 的 本 质 安全 性 能 的 威胁 是 可 想 而 知 的 。 

因此 ， 在 实际 工作 中 ,假若 本 质 安全 电路 中 包含 模拟 电子 电路 ， 人 们 在 考核 电路 的 本 质 安全 
性 能 时 不 仅 要 考核 实体 电感 和 实体 电容 的 作用 ， 而 且 还 要 考虑 这 种 模拟 电感 和 模拟 电容 的 影响 ; 
应 该 计算 某 些 电路 环节 中 可 能 形成 的 模拟 电感 和 模拟 电容 ， 以 及 对 它们 带 来 的 潜在 危险 性 进行 恰 
当 的 评估 。 


6.4 本质 安全 电路 的 故障 评价 


大 家 已 经 知道 ， 在 评价 本 质 安 全 电路 的 设备 保护 级 别 时 常常 使 用 “故障 ”的 概念 ， 而 且 故 
障 又 分 为 计数 故障 和 非 计 数 故 障 。 

在 这 里 ， 我 们 将 利用 这 些 概 念 来 讨论 本 质 安全 电路 中 的 故障 评价 原则 和 电气 元 器 件 及 其 连接 
可 能 出 现 的 各 种 故障 模式 。 

1. 故障 评价 原则 

在 本 质 安全 型 电气 设备 中 的 元 器 件 和 它们 相互 之 间 的 连接 ， 都 可 能 会 出 现 一 些 不 同性 质 的 故 
障 。 人 们 应 该 按照 以 下 的 原则 对 这 些 故障 进行 评价 : 

(D 当 元 器 件 的 结构 和 额定 值 符合 相应 规定 而 又 没有 被 定义 为 可 靠 元 器 件 和 可 靠 连 接 时 ， 这 
些 元 器 件 和 它们 之 间 的 连接 发 生 的 故障 被 认为 是 计数 故障 ; 不 符合 相应 规定 时 ， 发 生 的 故障 被 认 
为 是 非 计 数 故障 。 

G@ 当 一 个 初始 故障 可 能 引发 后 续 故 障 时 ， 除 特殊 规定 外 ， 初 始 故障 和 后 续 故 障 被 认为 是 一 
个 故障 。 

(3) 电路 中 的 可 靠 元 絮 件 、 可 靠 隔离 和 可 靠 连接 被 认为 是 不 会 发 生 故 障 的 。 

2. 故障 模式 

在 本 质 安全 型 电气 设备 和 电路 中 ， 电 路 元 器 件 及 其 连接 可 能 发 生 的 故障 如 下 。 

(1) 电阻 器 可 能 发 生 的 故障 

当 电阻 值 在 开路 和 短路 之 间 发 生变 化 时 ， 电 阻 器 可 能 发 生 故 障 。 这 种 故障 被 认为 是 非 计数 
故障 。 

可 靠 限 流 电阻 器 的 开路 状态 被 认为 是 一 种 计数 故障 。 

符合 要 求 的 线 绕 型 可 靠 电阻 器 被 认为 是 不 会 发 生 臣 间 短路 故障 的 。 

(2) 电容 器 可 能 发 生 的 故障 

电容 器 的 开路 、 短 路 或 电容 值 减 小 ， 被 认为 是 电容 器 发 生 的 一 种 非 计数 故障 。 

当 两 个 电容 器 串联 起 来 组 成 可 靠 陋 直 电 容器 组 件 时 ， 组 件 中 的 每 一 个 电容 器 都 应 该 被 认为 可 
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能 发 生 开 路 故障 或 短路 故障 。 这 种 故障 是 一 种 计数 故障 。 

在 这 种 情况 下 ， 在 考核 组 件 的 电容 值 时 人 们 应 该 取 两 个 电容 器 中 电容 值 较 大 者 。 因 为 电容 器 
串联 时 总 的 电容 值 [ C = C1,C,A(C, + C, ) ] 小 于 所 有 串联 电容 咒 中 的 最 大 电容 值 。 

(3) 电感 如 (绕组 ) 可 能 发 生 的 故障 

当 电 路 中 的 绕组 (例如 继电器 绕组 ) 发 生 开 路 时 ， 便 认为 是 一 种 电感 器 的 开路 故障 。 这 是 
一 种 计数 故障 。 

电感 器 开路 会 在 电感 器 中 产生 较 大 的 反 电 动 势 ， 直 接 威 胁 着 电路 的 本 质 安 全 性 能 。 

此 外 ， 与 电感 器 串联 的 电阻 器 的 电阻 值 从 标 称 值 到 零 值 (短路 ) 发 生变 化 时 引起 的 故障 也 
应 该 子 以 考虑 。 这 种 故障 是 一 种 非 计 数 故障 。 

当 阻 尼 绕 组 具有 可 靠 的 机 械 结构 ， 例 如 用 无 缝 金属 管制 成 或 用 导体 焊接 制 成 时 ， 人 们 不 必 计 
较 可 能 发 生 开 路 故障 。 

(4) 半导体 分 立 元 器 件 可 能 发 生 的 故障 

半导体 分 立 元 器 件 主要 是 指 半导体 二 极 管 、 连 接 成 二 极 管 使 用 的 半导体 晶体 管 、 唱 闸 管 以 及 其 
他 的 半导体 元 器 件 。 半 导体 分 立 元 器 件 本 身 可 能 发 生 的 开路 故障 或 短路 故障 被 认为 是 计数 故障 。 

同时 ， 人 们 还 应 该 考虑 到 ， 由 其 他 电路 元 器 件 的 故障 对 它 造 成 的 故障 。 

(5) 集成 右 件 可 能 发 生 的 故障 

当 集 成 器 件 (集成 器 件 不 是 可 靠 组 件 ) 发 生 故 障 时 ， 它 可 能 会 引起 它 的 外 接 电路 出 现 单独 
的 开路 故障 或 短路 故障 ， 或 者 开路 和 短路 的 综合 故障 。 这 些 故 障 应 该 视 为 非 计 数 故 障 。 

(6) 某 些 组 件 可 能 发 生 的 故障 

在 本 质 安全 电路 中 ， 下 列 组 件 可 能 会 发 生 一 些 故障 。 

1) 电池 和 电池 组 

当 电池 或 由 多 个 单 体 电化 学 单元 组 合 在 一 起 形成 一 个 完整 结构 体 的 “组 ”电池 符合 相应 结 
构 要 求 时 ， 电 池 组 中 每 一 个 单 体 电池 或 “组 ”电池 发 生 的 故障 被 认为 是 一 种 计数 故障 。 

对 于 不 符合 相应 规定 的 电池 组 ， 人 们 应 该 考虑 电池 组 外 部 裸露 端子 之 间 可 能 发 生 的 短路 故 
障 。 这 是 一 种 计数 故障 。 

2) 变压器 

对 于 可 靠 电 源 变压器 ， 一 般 认为 向 本 质 安全 电路 供电 的 绕组 与 其 他 绕组 之 间 是 不 会 发 生 短路 
故障 的 。 

当 在 变 压 右 输出 回路 串联 一 只 可 靠 限 流 电阻 器 ， 并 与 之 浇 封 在 一 起 ， 而 且 变 压 右 与 电阻 器 之 
间 没 有 裸露 带电 部 件 时 ， 或者， 在 变压器 装配 时 不 同 电位 的 接线 端子 之 间 电 气 间 际 、 扑 电 距 离 或 
间距 符合 表 6. 1 中 相应 的 规定 值 时 ， 人 们 不 必 计 和 较 变 压 器 输出 回路 会 发 生 短路 故障 。 

3) 安全 分 流 组 件 

在 本 质 安全 电路 中 使 用 安全 分 流 组 件 时 ， 组 件 的 两 个 分 流 支 路 中 任何 一 个 发 生 的 开路 或 短路 
故障 ， 被 认为 是 一 种 计数 故障 。 

4) 其 他 器 件 

在 被 浇 封 的 元 件 上 或 者 被 气 密 的 元 件 上 发 生 的 故障 被 认为 是 一 种 计数 故障 。 

(7) 电气 间隙 、 扑 电 距离 和 间距 可 能 发 生 的 故障 

在 本 质 安全 型 电气 设备 和 电路 中 ,不同 电位 之 间 的 电气 间隙 、 疏 电 距离 或 间距 ， 假 若 符合 
表 6. 1 中 规定 的 相应 数值 ， 被 认为 是 不 会 发 生 故 障 的 。 

对 于 间距 ， 如 果实 际 间距 数值 大 于 表 6. 1 中 相应 数值 的 /3 ， 这 个 较 小 的 间距 发 生 的 故障 被 
认为 是 一 种 计数 故障 ; 如 果实 际 间距 数值 小 于 表 6. 1 中 相应 数值 的 1/3 ， 或 者 小 于 表 6. 2 中 的 规 
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定 值 ， 这 个 较 小 的 间距 发 生 的 故障 被 认为 是 一 种 非 计数 故障 。 

假如 电路 中 元 器 件 采 用 了 双重 措施 〈 例 如 ， 两 个 电容 器 串联 ) ， 那 么 间距 小 于 表 6. 2 中 规定 
的 数值 、 但 是 不 小 于 它 的 二 分 之 一 时 发 生 的 故障 被 认为 是 一 种 计数 故障 。 

(8) 电路 连接 可 能 发 生 的 故障 

在 本 质 安 全 电路 中 导线 连接 可 能 发 生 开路 ， 断 开 的 导线 有 可 能 “ 搭 线 ”到 其 他 电路 部 件 上 。 此 
时 ， 初 始 的 开路 故障 被 认为 是 一 个 计数 故障 ， 后 续 发 生 的 “ 搭 线 ” 故 障 被 认为 是 另 一 个 计数 故障 。 

在 印 制 电路 中 印 制导 线 的 开路 被 认为 是 一 种 计数 故障 。 

(9) 安装 可 能 造成 的 故障 

在 本 质 安 全 型 电气 设备 中 ， 元 器 件 和 导线 的 安装 不 符合 相应 间距 、 隅 离 要 求 时 可 能 会 造成 故 
障 。 例 如 ， 当 元 需 件 安装 在 印 制 电路 板 的 印 制导 线 上 方 或 与 印 制导 线 相 邻 时 ， 元 器 件 的 导电 部 分 
与 印 制导 线 之 间 可 能 会 发 生 故 障 。 这 是 一 种 非 计数 故障 。 


6.5 本质 安 全 电路 的 分 析 与 评价 


本 质 安全 型 电气 设备 和 电路 的 本 质 安全 性 能 ， 应 该 经 过 分 析 和 试验 进行 评价 ， 以 确认 其 防爆 
安全 性 能 。 


6.5.1 分 析 与 评价 的 基本 原则 


1. 基本 原则 

人 们 在 分 析 和 评价 本 质 安全 电路 的 本 质 安全 性 能 时 应 该 遵守 的 基本 原则 是 : 

Q 在 本 质 安全 型 电气 设备 中 本 质 安 全 电路 与 其 他 的 非 本 质 安全 电路 应 该 有 适当 的 隔离 。 

这 里 所 说 的 “隔离 ”可 以 认为 是 符合 相应 要 求 的 电气 间 陀 、 疏 电 距 离 ， 浇 封 的 和 固态 的 间 
， 接 地 的 金属 隔 板 或 绝缘 隔 板 ， 以 及 电气 组 件 隔 离 ， 例 如 ， 变 压 器 ， 继 电器 ， 光 耦合 器 ， 安 全 
， 甚 至 可 靠 限 流 电阻 器 等 。 

@ 在 本 质 安全 型 电气 设备 中 各 部 分 的 温度 即使 在 相应 的 故障 状态 下 也 不 应 该 超过 相应 温度 
组 别 的 温度 值 ， 以 避免 热 表 面 引起 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 的 点 燃 。 

在 确定 本 质 安全 型 电气 设备 中 各 个 元 器 件 的 表面 发 热 温 度 时 ， 人 们 可 以 通过 已 知 元 器 件 的 热 
特性 和 在 故障 状态 下 可 能 承受 的 最 大 功率 来 计算 求 得 ， 当 然 也 可 以 通过 试验 测定 求 得 。 

小 元 件 的 表面 温度 ， 在 一 定 的 条 件 下 ， 人 允许 超过 相应 的 温度 组 别 的 温度 值 。 

@ 不 同 防爆 级 别 ( 工 类 ，IA 级 ，IB 级 ,IC 级 ) 的 本 质 安 全 电路 在 规定 的 设备 保护 级 
别 (“ia” 级 、“ib” 级 或 “ic” 级 ) 下 进行 火花 点 燃 试验 时 不 应 该 引起 试验 气体 混合 物 的 点 燃 。 

在 使 用 火花 点 燃 试验 进行 评价 时 ， 电 路 中 相应 的 电压 、 电 流 和 其 他 参数 ， 尤 其 是 在 点 燃 边 界 
的 电容 值 和 电感 值 等 数据 ， 是 十 分 重要 的 ， 直 接 影响 着 火花 的 点 燃 性 能 。 

在 进行 火花 点 燃 试验 时 不 能 够 引起 试验 气体 混合 物 点 燃 的 放电 火花 被 称 为 “安全 火花 ”。 除 热 
效应 外 ， 火 花 点 燃 试验 是 检验 本 质 安全 型 电气 设备 的 安全 火花 性 能 ， 也 即 防爆 安全 性 能 的 唯一 手段 。 

2. 基本 方法 

在 分 析 和 评价 本 质 安全 型 电气 设备 和 电路 时 ， 人 们 应 该 遵守 上 述 的 基本 原则 ， 认 真 核查 设备 
和 电路 的 机 械 结 构 ， 仔 细 分 析 电 路 的 电气 性 能 ， 慎 重 进行 相关 试验 ， 从 而 确认 电气 设备 的 防爆 安 
全 性 能 。 

(1) 机 械 检查 

在 核查 设备 和 电路 的 机 械 结构 时 ， 人 们 主要 是 检查 设备 和 电路 的 以 下 结构 是 否 符合 相应 要 求 : 
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外 过 的 防护 等 级 ， 电 路 的 布置 和 隔离 (包括 危险 能 量 的 实体 隔离 环节 )， 电 气 间 际 、 扑 电 距 
离 、 各 种 间距 ， 导 线 的 线 径 、 印 制导 线 的 宽度 〈 包 括 覆 铜 稍 的 厚度 ) ， 可 靠 元 器件 的 结构 ( 和 额 
定 值 ) 、 可 靠 连接 的 连接 点 ， 有 关 元 器 件 的 额定 值 ， 以 及 元 器 件 的 安装 、 接 地 ， 等 等 。 

(2) 电路 分 析 

在 分 析 电 路 的 电气 性 能 时 ， 人 们 主要 是 根据 电路 中 元 器 件 的 额定 值 和 可 能 发 生 故障 的 性 质 
(计数 故障 或 非 计数 故障 ) ， 并 按照 设备 保护 级 别 (“ia” 级 、“ib” 级 和 “ic” 级 ) 来 计算 电路 
中 相关 部 分 的 电流 、 电 压 或 电容 值 、 电 感 值 ， 在 施加 必要 的 安全 系数 后 ， 与 有 关 的 安全 火花 参数 
进行 比 对 ， 来 评价 电路 所 具有 的 安全 火花 性 能 。 

对 于 一 些 简单 电路 和 能 够 用 简单 电路 代表 的 电路 ， 在 分 析 电 路 的 安全 火花 性 能 时 ， 人 们 可 以 
使 用 图 6. 21 ~ 图 6. 26 中 所 示 的 曲线 或 有 关 的 数据 表 (参见 国家 标准 GB 3836.4《 爆 炸 性 环境 
第 4 部 分 : 由 本 质 安 全 型 “i” 保护 的 设备 》) 。 

在 实际 分 析 电 路 的 安全 火花 性 能 时 ， 人 们 原则 上 可 以 按照 下 列 步骤 进行 : 

QD 确定 电路 的 最 不 利 条 件 ， 即 考虑 电路 中 元 器 件 的 数值 容 差 、 电 源 电 压 的 波动 范围 、 绝 缘 
可 能 发 生 的 故障 以 及 元 器 件 可 能 发 生 的 故障 。 

Q 根据 电路 的 性 质 〈 电 阻 性 电路 ， 电 感性 电路 ， 或 电容 性 电路 ) 和 设备 的 设备 保护 级 别 (“ia” 
级 、“ib” 级 、“ic” 级 )， 对 有 关 参 数 施 加 适当 的 安全 系数 ， 从 而 提出 一 个 可 供 评价 的 修正 电路 。 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































@ 按照 图 6.21、 图 6.22、 图 6.23、 图 6.24、 图 6.25 和 图 6. 26 所 示 曲 线 或 有 关 的 数据 表 来 
核查 修正 电路 是 否 符合 要 求 。 
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图 6.26 IC 级 设备 电感 性 电路 的 最 小 点 燃 电流 -电感 曲线 








(3) 试验 验证 

经 过 上 述 分 析 和 评价 的 电路 ， 假 若 人 们 认为 有 必要 进行 试验 验证 ,那么 ， 火 花 点 燃 试 验 是 十 
分 必要 的 。 
通常 情况 下 ， 本 质 安全 电路 都 应 该 经 过 火花 点 燃 试验 。 

此 外 ， 在 进行 有 关 试 验 时 ， 人 们 还 应 该 单独 地 或 综合 地 测试 有 关 元 器件 的 表面 温度 ， 以 确定 
是 否 符合 相应 温度 组 别 的 温度 值 。 

在 图 6.22 中， 曲线 C+0Q9Q， 昌 线 C+5.6Q， 曲 线 C+15Q 和 曲线 C + 400 均 与 所 串联 的 可 
靠 限 流 电阻 有 关 。 

在 图 6. 24 中 ， 试 验 电压 为 24V; 曲线 中 所 指出 的 能 量 水 平 是 指 曲线 的 恒定 能 量 部 分 。 

在 图 6.25 中， 曲线 分 别 与 所 指出 的 电压 这 (8V，12V，16V，18V，20V，22V 和 24V) 一 
一 对 应 ; 525pJ 能 量 水 平 是 指 曲线 的 恒定 能 量 部 分 。 

在 图 6. 26 中 ， 曲 线 分 别 与 所 指出 的 电压 U，(4V, 8V, 12V, 16V, 18V, 20V, 22V 和 24V) 
一 一 对 应 ; 40pJ 能 量 水 平 是 指 曲 线 的 恒定 能 量 部 分 。 


6.5.2 电感 性 电路 安全 火花 性 能 的 分 析 与 评价 


在 这 里 按照 上 一 节 所 述 步 又 来 分 析 和 评价 电感 性 电路 的 安全 火花 性 能 。 

【 例 6.12】 假定 有 一 个 简单 的 下 C 级 电感 性 电路 ， 如 图 6. 27 所 示 。 在 电路 中 ， 电 源 由 一 个 
标 称 电压 下 =207V 的 电池 组 和 一 个 电阻 值 R, =3000 的 可 靠 限 流 电 阻 器 串联 组 成 ; 负载 由 一 个 电 
感 值 L=100mH 的 空心 电感 器 和 一 个 电阻 值 尺 =11009 的 可 靠 限 流 电 阻 器 串联 组 成 。 
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对 这 个 电路 的 分 析 和 评价 可 以 分 为 两 部 分 进行 ， 电源 部 分 和 负载 gz0v Ra300g 
































部 分 。 (最 大 ) (最 小 ) 
1. 电源 部 分 | 
(1) 确定 电路 的 最 不 利 条 件 
在 这 里 ， 把 可 靠 限 流 电阻 器 的 电阻 值 3009 认为 是 最 小 值 ， 是 电路 | 
的 最 个 利 条 件 。 R=1100Q 100mH 


假若 3000 电阻 器 不 符合 可 靠 元 件 的 要 求 ， 不 是 可 靠 元 件 ， 那 么 ， (最 小 ) (最 大 ) 
它 就 有 可 能 发 生 短路 ， 即 是 一 个 非 计数 故障 。 在 这 种 故障 条 件 下 ,这 个 ” 图 6.27 电感 性 电路 
色 源 就 不 被 认为 是 本 质 安全 型 电源 了 。 
此 外 ， 可 以 根据 电池 的 类 型 确定 它 的 开路 峰值 电压 〈 参 见 表 2. 12、 表 2. 13 和 表 6. 10 ) 。 开 
路 峰值 电压 是 电路 的 另 一 个 最 不 利 条 件 。 这 里 假定 电池 组 的 开路 峰值 电压 为 22V。 
(2) 施加 安全 系数 
根据 电路 的 最 不 利 条 件 ， 可 以 计算 出 电源 的 最 大 短路 电流 为 
7 =22V/3000 
一 73. 3mA 
由 于 电源 部 分 属于 电阻 性 电路 ， 所 以 安全 系数 取 为 1.5。 因 此 ， 电 源 的 修正 最 大 短路 电流 为 
1 =73.3mA x1.5 
一 1]10mA 



































































































































(3) 核查 安全 火花 性 能 

因为 电源 部 分 是 电阻 性 电路 ， 所 以 可 以 使 用 图 6. 21 的 曲线 进行 核查 。 

从 图 6. 21 中 可 以 查 出 ,对 卫 C 级 电路 ， 当 电压 为 22V 时 ， 最 小 点 燃 电 流 为 337mA。 然 而 ， 
电源 部 分 的 修正 最 大 短路 电流 仅 为 110mA， 远 小 于 允许 的 最 小 点 燃 电 流 (337mA) 。 因 而 ， 电 源 
部 分 可 以 被 评价 为 本 质 安全 型 的 。 

2. 负载 部 分 

(1) 确定 电路 的 最 不 利 条 件 

对 于 负载 部 分 ， 可 靠 限 流 电 阻 器 的 电阻 值 11000 为 最 小 值 ， 被 认为 是 电路 的 最 不 利 条 件 。 

因为 3000Q 电阻 器 是 可 靠 限 流 电 阻 ， 所 以 不 考虑 故障 因素 。 至 于 电感 絮 的 短路 故障 ， 已 经 在 
电源 部 分 的 短路 计算 中 考虑 到 。 

(2) 施加 安全 系数 
民 据 电路 的 最 不 利 条 件 ， 可 以 计算 出 流 过 电感 器 的 最 大 可 能 电流 为 

1 =22V/(300 +1100)0 
一 15.7mA 
由 于 负载 部 分 是 电感 性 电路 ， 所 以 安全 系数 取 为 1.5。 这 样 ， 流 过 电感 器 的 修正 最 大 可 能 
























































































































































1 =15.7mA x1.5 
~=23. 6mA 
(3) 核查 安全 火花 性 能 
因为 负载 部 分 是 电感 性 电路 ， 所 以 可 以 使 用 图 6. 24 的 曲线 进行 核查 。 
从 图 6. 24 中 可 以 查 出 ， 对 于 开 C 级 设备 ， 当 电源 电压 为 24V 时 ，100mH 的 电感 值 所 对 应 的 
最 小 点 燃 电流 为 283mA。 修 正 最 大 可 能 电流 小 于 最 小 点 燃 电 流 ， 因 而 ， 负 和 载 部 分 可 以 被 评价 为 本 
质 安全 型 电路 。 
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这 里 需要 指出 的 是 ， 当 电源 的 开路 电压 小 于 24V 时 ， 人 们 可 以 使 用 图 6. 26 进行 这 样 的 分 析 
和 评价 。 然 而 ， 假 若 电感 顺 不 是 空心 的 ， 依 靠 曲线 进行 的 分 析 和 评价 常常 带 有 较 大 的 误差 ,所 
以 ， 人 们 应 该 用 火花 点 燃 试 验 进行 进一步 的 验证 。 


6.5.3 电容 性 电路 安全 火花 性 能 的 分 析 与 评价 


现在 按照 上 一 节 给 出 的 分 析 与 评价 方法 对 一 个 预计 使 用 在 煤矿 井下 的 本 质 安全 型 电气 设备 
( 工 类 ) 进行 分 析 和 评价 。 

【 例 6.13】 假设 设备 的 电路 是 由 最 高 电压 已 =30V 的 电池 组 和 一 个 电阻 值 尺 = 10kgQ 的 可 靠 
限 流 电阻 器 、 一 个 电容 值 C= 10kF 的 电容 器 串联 组 成 的 ， 如 图 6. 28 所 示 。 

我 们 依然 按照 上 述 的 步骤 ， 把 电路 分 为 两 部 分 ， 电源 部 分 和 负载 部 E30V R=100 
分 ， 来 进行 分 析 和 评价 。 (最 大 ) (最 小 ) 

1. 电源 部 分 

(1) 确定 电路 的 最 不 利 条 件 

在 这 个 电路 中 ,电源 电压 30V 为 最 高 电压 ， 亦 被 认为 是 电池 组 的 开 









































































































































































































































路 峰值 电压 ， 是 电路 的 最 不 利 条 件 之 一 。 可 靠 限 流 电阻 器 的 10kQ 电阻 人 
值 被 认为 是 最 小 值 ， 是 另 一 个 最 不 利 条 件 。 Ee 
(2) 施加 安全 系数 图 6.28 电容 性 电路 
按照 电路 的 最 不 利 条 件 进行 计算 可 得 出 电源 部 分 的 最 大 短路 电流 为 
7 =30V/10kQ 
=3mA 
由 于 电源 部 分 是 电阻 性 电路 ， 所 以 安全 系数 取 为 1.5。 于 是 ， 电 源 的 修正 最 大 短路 电流 为 
T=3mA x1.5 
=4. SmA 


(3) 核查 安全 火花 性 能 

因为 电源 部 分 是 电阻 性 电路 ， 所 以 使 用 图 6. 21 的 曲线 进行 核查 。 

从 图 6. 21 中 可 以 查 出 ， 对 于 工 类 电路 ， 当 电源 的 开路 峰值 电压 为 30V 时 ， 相 应 的 最 小 点 燃 
EE 流 为 0.7A。 显 然 ， 这 个 电路 的 电源 部 分 是 符合 本 质 安全 型 要 求 的 。 

2. 负载 部 分 

(1) 确定 电路 的 最 不 利 条 件 

这 个 电路 的 负载 部 分 是 一 个 电容 器 。 电 容器 的 电容 值 10nF 是 最 大 值 ， 是 电路 的 一 个 最 不 利 
条 件 ; 而 30V 是 电源 的 开路 峰值 电压 ， 是 电路 的 另 一 个 最 不 利 条 件 。 

由 于 10kQ 电阻 器 是 可 靠 限 流 电阻 器 ， 因 而 不 管 电容 器 发 生 短路 故障 还 是 开路 故障 ， 电 源 都 
是 本 质 安全 型 的 。 所 以 ， 负载 部 分 不 再 考虑 施加 故障 。 

(2) 施加 安全 系数 

由 于 负载 部 分 是 电容 性 电路 ， 所 以 对 电源 电压 的 安全 系数 取 为 1. 5。 于 是 ， 电 源 的 修正 开路 
峰值 电压 为 























































































































U =30V x1.5 
=45V 

(3) 核查 安全 火花 性 能 

因为 设备 为 工 类 设备 ， 电 路 为 电容 性 电路 ， 所 以 可 使 用 图 6. 22 的 曲线 进行 核查 。 

从 图 6. 22 中 可 以 得 出 ， 在 最 小 点 燃 电压 为 45V 时 ， 相 应 的 电容 值 为 3uF， 即 使 电压 为 30V ， 
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相应 的 电容 值 也 只 有 8kF。 然 而 ， 这 个 电路 中 的 电容 值 却 是 10kF， 远 大 于 3pF。 
因而 ， 可 以 得 出 结论 ， 所 讨论 的 电路 不 能 被 评价 为 本 质 安全 型 电路 。 
3. 电路 的 修改 
为 了 使 电路 具有 本 质 安全 性 能 ， 设 计 人 员 必 须 对 电路 进行 适当 的 修改 。 
电路 的 修改 方案 有 多 种 : 降低 电源 电压 ， 或 者 减 小 电容 值 ， 或 者 在 原来 10pF 的 电容 器 上 串 
联 一 个 可 靠 限 流 电阻 器 。 
(1) 降低 电源 电压 
在 这 种 情况 下 ， 当 电容 器 的 最 大 电容 值 仍然 保持 为 10kF 时 ， 从 图 6. 22 中 可 以 得 知 ， 相 应 的 































































































最 小 点 燃 电压 为 26V。 
于 是 ,在 取 1.5 倍 安全 系数 的 情况 下 ， 电 源 的 开路 峰值 电压 为 
U =26V/1.5 
一 17. 3V 


(2) 减 小 电容 值 

在 这 种 情况 下 ， 将 电容 器 的 电容 值 减 小 至 3wF， 其 他 参数 不 变 即 可 满足 要 求 。 

(3) 在 原来 10RF 的 电容 需 上 串联 一 个 可 靠 限 流 电 阻 需 

在 这 种 情况 下 ， 电 容器 的 最 大 电容 值 仍 保持 为 10pF， 但是， 人 们 应 该 用 一 只 电阻 值 为 5. 60Q 
的 可 靠 限 流 电阻 带 与 之 串联 。 此 时 ， 在 图 6. 22 中 与 之 对 应 的 最 小 点 燃 电 压 为 48V。 

在 取 1. 5 倍 安全 系数 的 情况 下 ， 电 源 的 开路 峰值 电压 为 

U =48V/1.5 
=32V 

这 个 修改 后 的 开路 峰值 电压 大 于 原 电路 电源 的 开路 峰值 电压 (30V) 。 显 然 ， 电 容器 串联 可 
靠 限 流 电阻 带 后 ， 原 电路 电源 的 开路 峰值 电压 是 安全 的 。 

在 这 种 方案 中 ， 人 们 可 以 采用 电容 器 串联 可 靠 限 流 电 阻 器 的 方法 来 限制 电容 器 的 放电 能 量 。 
这 种 方法 相当 于 减 小 了 电容 顺 的 电容 值 。 人 们 可 以 利用 表 6. 13 中 所 示 数 据 来 实现 这 种 “ 减 小 ”。 


表 6.13 电容 器 串联 可 靠 限 流 电阻 器 时 的 有 效 电 容 值 " 



























































































































































串联 电阻 值 R/Q 有 效 电 容 值 C/F 串联 电阻 值 RQ 有 效 电容 值 C/F 
0 Co® x1.00 10 Co x0.74 
1 Co x0.97 12 Co x0.70 
2 Co x0. 94 14 Co x0.66 
Co x0.91 16 Co x0.63 
4 Co x0.87 18 Co x0.61 
5 Co x0. 85 20 Co x0.57 
6 Co x0. 83 25 Co x0.54 
7 Co x0. 80 30 Co x0.49 
8 Co x0.79 40 Co x0.41 
9 Co x0.77 














QD 引 自 GB 3836. 4《 爆 炸 性 环境 第 4 部 分 : 由 本 质 安全 型 “i” 保护 的 设备 》。 
@) Co 为 未 串联 可 靠 限 流 电阻 器 时 的 电容 值 。 


在 这 种 情况 下 ， 电 容器 和 与 之 串联 的 电阻 器 都 应 该 符合 可 靠 元 器 件 的 要 求 ; 它们 之 间 的 连接 
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还 应 该 满足 可 靠 连接 的 要 求 。 


不 管 是 采用 哪 种 方案 对 电路 进行 修改 ， 修 改 后 ， 人 们 还 应 该 按照 上 述 步骤 对 修改 后 的 电路 进 


行 分 析 和 评价 ， 必 要 时 ， 还 要 进行 火花 点 燃 试验 ， 进 
综合 性 电路 安全 火花 性 能 的 分 析 与 评价 


对 于 综合 性 电路 安全 火花 性 能 的 分 析 与 评价 ， 依 然 采 
图 6.29) 是 一 个 控制 系统 的 一 部 分 ， 是 一 个 精度 要 求 


6.5.4 


【 例 6.14】 这 里 分 析 和 评价 的 电路 ( 














步 旭 








认 电 路 的 安全 火花 性 能 。 

















用 上 述 方法 ， 现 举例 予以 说 明 。 

















比较 高 的 电源 ， 而 且 ， 这 个 电源 的 负载 是 电阻 性 的 。 它 由 电源 变压器 、 桥 式 整 流 环节 、 集 成 稳 压 
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图 6.29 





LC 滤波 环节 、 集 成 稳 压 器 IV, 组 成 。 设 备 的 防爆 标志 为 


危险 场所 


VD 4001 Li1.5mH 
[一 


Us=28V 
=93mA 


C3 
0.01UF 
SOV 





Z2 1.5mH 





综合 性 电路 





在 这 个 电路 中 ， 电 源 部 分 和 安全 栅 (关联 设备 ) 设置 在 非 危险 场所 。 
对 这 个 电路 的 分 析 和 评价 ， 原 则 上 ， 仍然 采用 上 述 的 方法 ,分 为 以 下 三 部 分 进行 。 


1. 电源 部 分 
电源 部 分 由 电源 变压器 〈T) 将 市 
后 供给 安全 栅 的 非 本 质 安全 端 。 























已 220V 降 至 24V， 经 桥 式 整 流 环节 整流 、 


滤波 ， 并 稳 压 


这 里 的 电源 变 压 絮 是 可 靠 组 件 。 对 于 本 质 安全 电路 来 说 ， 施 加 在 电源 变 压 融 一 次 侧 可 能 的 最 


高 电压 (U,) 为 250V。 

2. 关联 设备 部 分 

安全 栅 作 为 关联 设备 ， 在 
人 危险 场所 时 将 非 危 险 场所 的 “危险 ” 
危险 场所 。 

它 被 认为 是 可 靠 组 件 。 

















电路 中 起 到 “隔离 危险 能 量 ” 的 作用 ， 即 在 电路 从 非 危 险 场所 进 
能 量 限 制 到 符合 





危险 场所 需要 的 “安全 ”能 量 后 传递 到 

















在 这 个 电路 中 ， 安 全 机 可 能 承受 的 最 高 











EE 奈 (UV, ) ， 即 施加 在 安全 栅 非 本 质 安全 端子 上 而 不 

















会 使 本 质 安全 性 能 失效 的 最 高 电压 ， 应 该 是 





250V 计 。 


安全 栅 的 额定 值 为 ， 最 高 输出 电压 UV, =28V; 最 大 输出 








电源 变 压 吕 一 次 侧 可 能 承受 的 最 高 电压 ， 通 常 按 


























电流 1=93mA。 





从 图 6.21 中 可 以 查 到 ， 对 于 下 C 级 电阻 性 电路 ， 当 电压 VU=28V 时 ， 相 对 应 的 最 小 点 燃 电流 


为 T=180mA。 
当 取 1. 5 倍 安全 系数 时 ， 则 它 的 修正 最 小 点 燃 电流 为 
1 =180mA/1.5 
=120mA 
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这 个 电流 依然 大 于 安全 栅 的 最 大 输出 电流 1 =93mA。 

由 此 可 见 ， 安 全 机 本质 安全 端的 输出 满足 电路 的 本 质 安全 性 能 。 

3. 负载 部 分 

这 里 所 谓 的 负载 是 指 安 全 栅 输 出 端 ， 即 本 质 安全 端子 以 后 的 部 分 ,包括 滤波 环节 和 集成 稳 








压 器 。 
(1) 确定 电路 的 最 不 利 条 件 
在 这 部 分 电路 中 ， 电 感 器 厂 和 瑟 的 电感 值 均 为 1.5mH (最 大 ); 电容 器 C,、C, 和 C; 的 电容 
值 均 为 0.01kF (最 大 ); 电阻 器 RR, 为 可 靠 限 流 元 件 ， 电 阻 值 为 2500 (最 小 ) 。 
这 些 数值 均 被 认为 是 电路 的 最 不 利 条 件 。 
(2) 确定 故障 条 件 下 的 安全 火花 性 能 
1) 假定 集成 稳 压 器 (IV,) 损坏 而 对 地 短路 
集成 稳 压 器 (IV,) 损坏 而 对 地 短路 ， 是 一 个 非 计数 故障 。 
这 时 ， 由 于 电阻 器 R, 的 限 流 作用 ， 使 得 流 过 电感 器 L 和 工 ,的 最 大 可 能 电流 为 
1 =28V/2500 
=112mA 
当 对 这 个 电流 施加 1. 5 倍 安全 系数 时 ， 则 流 过 电感 器 的 修正 最 大 可 能 电流 为 
T=1l2mA x1.5 
=168mA 
从 图 6. 26 中 可 以 查 出 ， 当 电感 值 为 3mH (LL +L) 时 ， 相 对 应 的 最 小 点 燃 电流 为 180mA。 
而 此 时 流 过 电感 器 的 修正 最 大 可 能 电流 为 168mA ， 小 于 最 小 点 燃 电流 (180mA ) 。 
因而 ， 在 这 种 故障 情况 下 ， 电 路 也 是 符合 本 质 安全 性 能 要 求 的 。 
2) 假设 导线 连接 等 发 生 短路 
在 电路 的 本 质 安全 部 分 中 ， 假 设 导线 连接 (包括 印 制导 线 ) 、 电 气 间 院 、 疏 电 距 离 等 发 生 了 
短路 故障 (这 种 故障 为 计数 故障 ) ， 则 电路 中 的 各 个 电容 器 ( C;、C, 和 C;) 就 可 能 成 为 并 联 状 
态 。 这 是 电容 器 可 能 出 现 的 最 严重 的 故障 状态 。 
因而 ， 此 时 电路 的 等 效 电容 值 为 
C = CN CN C， 























































































































=0.03hF 
当 对 安全 机 的 输出 电压 施加 1.5 安全 系数 时 ， 则 此 时 修正 后 的 电压 为 
U =1.5U, 
=28V x1.5 
=42V 


从 图 6. 23 中 可 以 查 出 ， 对 于 卫 C 级 电容 性 电路 ， 当 电压 为 42V 时 ， 相 对 应 的 能 够 引起 点 燃 
的 最 小 电容 值 为 0.08uF。 而 此 时 ， 在 故障 状态 下 电路 的 等 效 电容 值 为 0.03uF， 远 小 于 0. 08pF。 

由 此 可 见 ， 在 这 种 故障 状态 下 ， 电 路 仍然 符合 本 质 安全 性 能 要 求 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 在 上 述 分 析 和 评价 中 ,没有 严格 按照 第 6.5. 1 节 所 述 的 分 析 步 又 ， 而 是 
采用 简化 分 析 方 法 。 通 常情 况 下 ， 在 分 析 和 评价 综合 性 电路 (包括 电阻 器 、 电 容器 、 电 感 器 和 
其 他 元 器 件 ) 时 ， 人 们 可 以 采用 这 种 简化 分 析 法 。 例 如 ， 在 上 述 分 析 中 ,没有 对 正常 工作 状态 
下 的 电路 进行 分 析 ， 而 仅仅 分 析 了 可 能 发 生 最 严重 的 故障 状态 下 的 电路 。 显 然 ， 电路 在 故障 状态 
下 能 够 满足 本 质 安全 性 能 ， 在 正常 工作 状态 下 也 不 应 该 发 生 点 燃 。 
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6.6 ”本 质 安全 型 电气 设备 防爆 结构 的 一 般 设计 原则 


本 质 安全 型 电气 设备 的 防爆 结构 ,广义 地 讲 ， 主 要 是 指 本 质 安全 电路 的 性 能 、 结 构 及 其 元 器 
件 、 连 接 ， 以 及 设备 外 壳 、 印 制 电路 板 与 由 实体 结构 保证 的 安全 环节 。 由 于 本 质 安全 型 电气 设备 
的 品种 繁多 ， 电 路 庞杂 ， 用 途 广 泛 ， 结 构 各 异 ， 因 而 ,我 们 不 可 能 而 且 也 没有 必要 去 探讨 详尽 的 
设计 方法 。 在 这 里 ， 仪 就 设计 层面 上 与 防爆 安全 性 能 有 关 的 一 些 共性 原则 问题 给 以 简单 的 讨论 。 


6.6.1 设计 的 一 般 原则 


1. 基本 原则 

大 家 已 经 知道 ， 本 质 安全 型 电气 设备 和 电路 携带 的 能 量 ， 无 论 是 在 正常 运行 状态 下 还 是 在 故 
障 条 件 下 ， 都 不 得 点 燃 它 周围 的 爆炸 性 气体 混合 物 ， 不 管 它 是 以 火花 放电 形式 还 是 以 热效应 释放 
出 来 。 

因此 ， 限 制 能 量 和 隔离 能 量 ， 是 处 理 本 质 安 全 技术 时 所 必须 思考 的 首要 问题 ， 当 然 ， 也 是 人 
们 在 设计 本 质 安全 型 电气 设备 时 所 必须 遵守 的 基本 原则 。 

在 本 质 安全 型 电气 设备 和 电路 中 ， 限 制 能 量 和 隔离 能 量 ， 就 是 通过 电路 中 所 有 元 器 件 及 其 组 
合 电路 来 限制 电路 携带 的 能 量 大 于 相应 的 可 燃 性 气体 的 最 小 点 燃 能 量 ， 防 止 在 爆炸 性 危险 场所 中 
出 现 放 电 火 花 和 (或 ) 热效应 造成 的 点 燃 危 险 。 只 要 恰当 地 限制 了 能 量 和 可 靠 地 隔离 了 能 量 ， 
就 可 以 实现 设备 和 电路 的 本 质 安 全 性 能 。 

在 实际 设计 本 质 安全 型 电气 设备 时 ， 原 则 上 ， 人 们 可 以 从 本 质 安全 电路 和 本 质 安全 结构 两 方 
面 人 手 。 现 分 别 予 以 叙述 。 

2. 本 质 安全 电路 设计 

本 质 安全 电路 设计 ， 主 要 是 电路 基本 性 能 和 防爆 安全 性 能 的 综合 性 设计 。 这 样 的 设计 既 要 考 
虑 设备 基本 性 能 又 要 顾及 防爆 安全 性 能 ; 当 二 者 发 生 矛 盾 时 ， 设 计 人 员 应 该 以 防爆 安全 性 能 为 准 
来 调整 基本 性 能 。 

本 质 安 全 电路 设计 包括 根据 防爆 电气 技术 的 基本 要 求 来 确定 设备 基本 性 能 、 选 择 电 路 方案 、 
计算 电路 参数 和 选择 电气 元 器 件 ， 以 及 系统 调试 等 。 

(1) 确定 基本 性 能 和 防爆 安全 性 能 

本 质 安全 型 电气 设备 基本 上 可 以 分 为 4 种 类 型 : 电源 类 、 探 测 显 示 类 、 控 制 类 和 其 他 类 。 这 
4 种 类 型 ， 既 可 以 是 独立 的 ， 也 可 以 是 相互 关联 的 ， 组合 在 一 起 的 。 

不 管 是 哪 种 类 型 的 设备 ， 在 确定 基本 性 能 时 ， 人 们 必须 从 防爆 安全 性 能 方面 来 考虑 基本 性 能 
的 各 个 指标 。 而 从 防爆 安全 性 能 方面 应 该 考虑 的 主要 内 容 如 下 : 

。 防爆 级 别 、 温 度 组 别 和 设备 保护 级 别 ; 

。 最 高 电压 : L 

。 输入 参数 : VU,、U,、I 或 (和 ) Pi; 

。 输出 参数 : VU,、1 或 (和 ) P,; 

。 外 壳 防 护 等 级 。 
通常 情况 下 ， 设 备 的 基本 性 能 必须 服从 和 满足 它 的 防爆 安全 性 能 的 要 求 。 

(2) 确定 电路 方案 

在 设计 某 一 类 型 的 本 质 安全 型 电气 设备 时 ， 设 计 人 员 要 根据 已 确定 的 基本 性 能 和 防爆 安全 性 
能 来 选择 实现 这 些 要 求 的 电路 配置 ， 也 就 是 设计 电路 方案 。 
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QD 根据 设备 类 型 选择 电路 的 供电 电源 : 市 电 供电 电源 或 (和 ) 蓄电池 供电 电源 ， 并 确定 电 
源 和 后 续 电路 的 隔离 措施 。 

Q 根据 设备 性 能 选择 电路 单元 (包括 防爆 电气 单元 ) ， 并 确定 各 电路 单元 之 间 的 匹配 关系 。 

(3) 绘制 电路 系统 草图 。 

(3) 计算 电路 参数 

当 电路 系统 草图 绘制 完成 以 后 ， 设 计 人 员 应 该 根据 所 要 设计 设备 的 基本 性 能 和 防爆 安全 性 
， 原 则 上 ， 可 以 从 电路 末 级 开始 向 前 一 级 计算 各 级 的 相关 参数 。 

QD 根据 基本 性 能 逐 级 计算 各 种 基本 参数 。 

Q 按照 防爆 安全 性 能 (本 质 安全 性 能 ) 要 求 ， 对 计算 结果 施加 一 定 的 安全 系数 (通常 ， 安 
全 系数 为 1.5) ， 得 出 “修正 参数 ” (或 称 “ 防 爆 参数 " ) ， 而 且 ， 与 相关 曲线 和 数据 表 比 对 ， 核 
查 本 质 安全 性 能 。 

在 计算 时 ， 上 述 的 参数 计算 和 施加 安全 系数 可 以 同时 一 起 进行 。 

(4) 元 右 件 选择 

当 电路 参数 计算 完成 以 后 ， 设 计 人 员 应 该 根据 这 些 参数 认真 选择 电气 元 器 件 ， 而 且 ， 
可 能 地 选用 可 靠 元 器 件 。 
QD 在 选择 元 器 件 时 ， 人 们 应 该 注意 元 器 件 上 标志 的 标 称 值 和 人 允许 误差 。 对 于 一 些 元 件 ， 例 
如 ， 电 阻 和 或) 电容 ， 当 计算 值 无 法 满足 标 称 值 时 ， 人 们 可 以 采用 元 件 组 合 方法 来 得 到 满足 。 

@) 在 选择 可 靠 元 器 件 时 ， 人 们 应 该 注意 元 器 件 的 结构 和 “三 分 之 二 ”原则 的 应 用 。 

(3 小 元 件 的 选择 。 

其 他 元 器 件 的 选择 ， 例 如 集成 器 件 等 。 

3. 本 质 安全 结构 设计 

本 质 安全 结构 设计 ， 主 要 是 指 本 质 安全 型 电气 设备 的 机 械 结构 设计 。 它 主要 包括 设备 外 壳 的 
设计 ， 电 气 、 机 械 隔离 的 设计 ， 印 制 电路 板 的 设计 以 及 铜 导线 的 选择 ， 等 等 。 

(1) 设备 外 壳 

QD 防护 要 求 应 该 至 少 符合 : 工厂 用 设备 ，IP20; 煤矿 用 设备 ，IP54 ( 传 感 元 件 除 外 )。 

@) 电缆 引入 应 该 符合 : 电费 进入 设备 部 位 密封 ， 符 合 防护 等 级 要 求 。 

(3 外 壳 如 果 使 用 塑料 材料 制作 ， 则 应 该 能 够 防止 产生 和 积累 静电 电荷 。 

(2) 电路 隔离 

电路 隔离 分 为 电气 隔离 和 机 械 隔离 。 

QD 电气 隔离 是 指 电气 能 量 的 隔离 ， 例 如 ， 采 用 可 靠 变压器 、 安 全 栅 等 电气 隔离 环节 。 

Q 机 械 隔 离 是 指 机 械 空间 的 隔离 ， 例 如 ， 电 气 间 孙 、 怜 电 距 离 和 间隔 距离 、 屏 蔽 等 实体 隔 
离 环 节 。 机 械 隔离 实质 上 是 一 种 另类 的 电气 能 量 隔离 ， 防 止 电 气短 路 和 或) 电磁 干扰 可 能 造 
成 的 采 烦 。 

(3) 元 器 件 布置 和 导线 布线 

元 需 件 ， 原 则 上 按照 电路 前 级 、 后 级 的 顺序 布置 ， 发 热 元 器 件 布置 在 利于 散热 的 位 置 ， 高 频 
元 器 件 应 该 被 屏蔽 ， 等 等 。 

导线 ， 不 管 是 铜 导线 还 是 印 制导 线 ， 不 应 该 因 布 线 引起 寄生 振荡 和 信和 号 干扰 ; 脉冲 信号 导线 与 模 
拟 信号 导线 不 要 平行 布置 ; 本 质 安全 电路 导线 与 非 本 质 安全 电路 导线 不 得 混合 在 一 起 布置 ， 等 等 。 

(4) 印 制 导线 

在 选择 印 制导 线 时 ， 人 们 应 该 考虑 温度 组 别 、 载 流量 和 可 徘 连 接 的 要 求 。 

(5) 铜 导线 
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在 选择 铜 导线 时 ， 人 们 应 该 考虑 温度 组 别 、 载 流量 和 可 靠 连接 的 要 求 。 本 质 安全 电路 导线 ， 
原则 上 采用 浅 蓝 色 的 。 

(6) 可 靠 连 接 

在 确定 可 靠 连接 时 ， 人 们 应 该 注意 连接 点 的 配置 ， 防 止 连接 开路 出 现 火花 放电 。 

(7) 接地 

如 果 需 要 ， 应 该 进行 可 靠 的 接地 。 

(8) 标志 牌 

设备 应 该 配置 标志 牌 ， 例 如 铭牌 、 使 用 说 明 牌 、 警 告 牌 等 。 


6.6.2 设计 示例 


本 质 安全 型 电气 设备 和 电路 的 设计 是 较为 复杂 的 ， 既 要 满足 设备 应 该 具有 良好 的 基本 性 能 ， 
又 要 保证 设备 具有 合适 的 防爆 安全 性 能 。 这 种 防爆 型 式 的 电气 设备 是 多 种 多 样 的 ， 所 以 只 能 按照 
基本 的 设计 原则 举例 说 明 。 

这 里 仅 以 本 质 安全 型 直流 稳 压 电源 为 例 ， 简 单 地 讨论 一 下 本 质 安全 性 能 设计 的 基本 概念 。 

【 例 6.15】 设计 一 种 由 市 电 供电 的 隔 爆 本 质 安全 型 直流 稳 压 电源 。 已 知 设计 条 件 为 : 

。 供电 电压 : 局 =220V; 

。 额定 输出 电压 : U, =6V; 

。 额定 输出 电流 : 也 =55mA (波动 范围 : 55 ~45mA); 

e 防爆 标志 : Exd[ ia] [CT6 Gb 。 

。 其 他 指标 〈 暂 不 考虑 ) 。 

归 据 设计 条 件 给 出 的 参数 ， 按 照 上 一 节 提 出 的 一 般 设 计 原 则 ， 可 以 按照 以 下 步骤 进行 工作 。 

1. 电路 设计 

(1) 确定 性 能 指标 

根据 题 意 ， 本 质 安全 型 直流 稳 压 电源 的 性 能 指标 如 下 : 

。 额定 输入 电压 : UV, =220V( 交 流 有 效 值 ， 最 高 电压 忆 按 250V 计 ) ; 

。 额定 输出 电压 : U, =6V; 

。 额定 输出 电流 : 1 =55mA( 波 动 范围 : 55 ~45mA); 

。 防爆 级 别 : 了 C; 

。 温度 组 别 : T6 ; 

e 设备 保护 级 别 : Gb o 

。 其 他 指标 。 

(2) 确定 电路 方案 

根据 题 意 ， 本 质 安全 型 直流 稳 压 电源 由 市 电 供电 ， 人 额定 输入 电压 按 220V (50Hz， 交 流 有 效 
值 ) 计 。 

由 电子 技术 基础 可 知 ， 要 想 从 交流 电 得 到 直流 电 ， 必 须 经 过 交流 电 的 变 压 〈 降 压 ) 、 整 流 、 滤 波 
以 及 稳 压 限 流 等 环节 。 对 于 本 质 安全 电路 ， 经 过 这 些 环 节 后 还 必须 进一步 地 进行 危险 能 量 隔离 处 理 。 

于 是 ， 确 定 本 质 安全 型 直流 稳 压 电源 电路 方案 示意 图 如 图 6. 30 所 示 。 

在 图 6. 30 中 ，FU 为 快速 熔断 器 ; T 为 电源 变压器 ; R 为 限 流 电 阻 器 ;VD, ~ VD, 为 桥 式 整流 
单元 ; IC ,为 集成 稳 压 器 ; IC, 为 二 极 管 安全 栅 ; VS 为 稳 压 二 极 管 。 在 这 个 电路 方案 中 ， 电 源 变 压 
器 能 够 防止 交流 侧 高 压 对 后 续 电 路 可 能 发 生 的 冲击 危险 ， 集 成 稳 压 器 环节 起 限 压 限 流 的 作用 ， 安 
全 栅 环 节 起 隔离 危险 能 量 的 作用 ， 确 保 输出 电压 和 输出 电流 的 本 质 安全 性 能 。 
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78L12 1=55mA 
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图 6.30 本 质 安全 型 直流 稳 压 电源 电路 方案 示意 


(3) 计算 电路 参数 和 选择 元 器 件 

1) 选择 安全 栅 IC， 

本 质 安全 型 直流 稳 压 电源 输出 端 安全 栅 采 用 二 极 管 安全 栅 ( 齐 纳 安全 栅 )， 如 例 6.7 所 示 
(也 可 以 采用 其 他 合适 的 安全 栅 ) : 输入 电压 12 ~ 12.6V， 额 定 输出 电压 9V， 额 定 输出 电流 : 
55mA; 输出 电阻 : 18190。 

2) 选用 稳 压 器 IC， 

根据 题 意 ， 选 用 CW7812 型 集成 稳 压 器 。 它 的 输入 电压 : 18V; 输出 电压 : 11V; 最 大 允许 
电流 Tw =1A (加 装 散热 片 时 ) 。 
通常 情况 下 ， 稳 压 器 的 输入 端 和 输出 端 均 应 该 并 联 一 只 电容 ， 如 图 6. 30 所 示 。C 可 以 进 一 
步 消 除 纹 波 ， 取 值 0.33uF; C, 能 够 消除 自 激 振荡 ， 取 值 0. 1wF。 在 实际 应 用 时 ，C, 和 C, 应 该 采 
用 固体 介质 电容 器 ， 并 且 分 别 由 两 只 串联 起 来 ， 组 成 可 靠 电 容器 组 件 。 

3) 确定 整流 滤波 单元 VD ~ VD， 

Q 计算 变压器 二 次 电压 

根据 桥 式 整流 滤波 电路 理论 ， 变 压 需 二 次 电压 (UV) 按 下 式 计 算 : 

0.9U <U,<1.4U, (6.15) 
变压器 二 次 电压 (交流 有 效 值 )(V) ; 
丈 一 一 桥 式 整流 滤波 电路 输出 电压 ， 此 处 ， 即 集成 稳 压 器 的 输入 电压 〈V) 。 
这 里 应 该 指出 的 是 ， 当 滤波 电容 为 0 时 U, =0.9UV,， 当 负载 为 无 穷 大 时 U, =1.4U。 
根据 上 述 , 令 UV, =18V，U, 宇 1.2UV,， 于是， 变压器 二 次 电压 为 
U =U,/1.2 
=18V/1.2 
=15V 
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这 里 取 Ui =15V。 
@) 计算 和 选择 整流 二 极 管 
整流 二 极 管 ， 通 常情 况 下 ， 应 该 能 够 承受 的 反 向 击 穿 电压 为 Ui 宇 V2U,。 考 虑 到 防爆 安全 性 
能 ， 在 施加 1.5 倍 安全 系数 时 ， 则 
VE15xwvU 
~1.5 x1.41 x15V 
~32V 
整流 二 极 管 的 额定 工作 电流 (7;) 应 该 大 于 电源 的 最 大 额定 输出 电流 (7, ,, )。 考 虑 到 防爆 
性 能 ， 在 施加 1.5 倍 安 全 系数 时 ， 则 
万 >1.51. 
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=1.5 x55mA 
=82. 5mA 
根据 计算 结果 ， 选 用 1N4001 型 整流 二 极 管 ， 4 只 。1N4001 的 极限 参数 为 Ul, 二 50V，I1 = 
1A， 满 足 设计 要 求 。 
@) 计算 和 选择 滤波 电容 器 
整流 滤波 电容 器 的 电容 值 按 下 式 计 算 : 




















C=1.t/AU, (6. 16) 

















式 中 一 一 电容 放电 电流 (A)( 取 了 ，,); 
一 一 电容 放电 时 间 (s)( 取 0.01s); 
AU, 一 一 集成 稳 压 带 输 入 端 纹 波 电 压 的 峰 -峰值 (V),， AU, = (AU, :UU,)/(U, :5,); 
AU, 一 一 集成 稳 压 器 输出 端 纹 波 电 压 的 峰 -峰值 (V) (这 里 , 令 AU =5mV); 
U, 一 一 集成 稳 压 器 输入 端 电 压 (V); 
U, 一 一 集成 稳 压 器 输出 端 电 压 〈V) ; 
5, 一 一 稳 压 系数 (这里, 令 S,<3 x10”)。 
计算 可 知 ， 滤 波 电容 计算 值 约 为 201uF， 可 取 值 C =200p.F。 
整流 滤波 电容 器 的 电容 值 ， 除 按照 式 (6. 16) 计算 外 ， 还 可 以 按 下 式 计算 : 
C>(3~5)71../2U, (6.17) 
式 中 7 一 一 交流 电源 的 周期 (s) (频率 按 50Hz 计 ) ; 
世 .一 一 整流 滤波 电路 输出 电流 (A)(1.。=1.217.); 
U, 一 一 整流 滤波 电路 输出 电压 ， 即 集成 稳 压 融 输 入 端 电 压 (V)。 
这 里 令 T=0.02s, 1,=1.2x0.055A =0.066A， 忆 =18V。 将 这 些 数据 代入 式 (6.17) 中 计 
算 可 知 ， 滤 波 电容 计算 值 约 为 183kF， 可 取 值 C =200pF。 
通常 情况 下 ， 整 流 滤波 电容 器 的 直流 工作 电压 下 = 人世 。 考 虑 到 防爆 安全 性 能 ， 在 施加 1.5 
倍 安 全 系数 时 ， 则 




















































































































U.=1.5 xV2U, 
~1.5 x1.41 x15V 
~32V 
根据 计算 结果 ， 选 用 纸 介 质 电容 器 CZ3，100KF，8 只 。 它 的 相关 参数 为 : 直流 工作 电压 U. > 
50V， 容 许 误差 A = +20% ， 满 足 设计 要 求 。 在 安装 时 ， 先 将 两 只 串联 ， 后 将 四 组 并 联 ， 组 成 可 靠 
包容 器 组 件 。 
4) 计算 和 选择 电源 变压器 T 
根据 上 述 计算 可 知 ， 变 压 器 二 次 电压 内 =15V， 电 流 按 0.5A 计 (小 于 整流 二 极 管 额 定 工作 
电流 1 =1A) ， 于 是 ， 便 可 得 到 变压器 二 次 ( 视 在 ) 功率 : 
P,=UT, 
=15V x0.5A 
=7.5VA 
变压器 二 次 功率 按照 小 型 变压器 效率 公式 计算 : 
n=P,/P, (6.18) 
变压器 一 次 〈 视 在 ) 功率 (VA) ; 
变压器 二 次 ( 视 在 ) 功率 (VA); 
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效率 ， 参 见 表 6. 14。 


表 6.14 小 型 变压器 的 效率 1 


7 








二 次 ( 视 在 ) 功率 P,/VA P, <10 10 <P, <30 30 <P, <80 80 <P, <200 
效率 了 7 0.6 0.7 0.8 0. 85 























QD 引 自 谢 自 美 . 《电子 线路 ”设计 实验: 测试 》. 武汉 : 华中 理工 大 学 出 版 社 ，1994。 
这 里 , 令 m=0.7， 则 变 压 带 一 次 ( 视 在 ) 功率 为 
P=P,/n 
=7.S5VA/0.7 
一 11VA 














于 是 ， 变 压 需 的 〈 视 在 ) 功率 为 
P =(P,+P,)/2 
=(11+7.5)VA/2 
=9.25VA 
在 施加 1.5 倍 安全 系数 的 情况 下 ， 则 
P,,=1.5P 
=1.5 x9.25VA 
=13. 875VA 
由 于 在 上 述 计算 中 输出 电流 留 有 较 大 的 裕 度 ， 所 以 变 压 絮 功率 按 15W 计 是 可 靠 的 。 
此 外 ， 人 们 还 应 该 对 变压器 进行 过 载 和 短路 保护 。 
在 变 压 带 一 次 侧 接 入 一 只 熔断 器 防止 出 现 过 载 。 熔 断 吕 应 该 能 够 连续 地 通过 1.7 倍 的 工作 电 
流 ， 即 








1 =1.7x15W/220V 
~0. 12A 

熔断 器 可 以 直接 选用 额定 电流 为 0.1A 的 管 式 快速 熔断 器 [极限 分 断 能 力 应 该 大 于 1500 A 
( 按 250V 计 ) 或 采取 限 流 措施 降低 最 大 预期 短路 电流 ] 。 

在 变压器 二 次 侧 接 入 一 只 可 靠 限 流 电阻 器 R 用 于 防止 电源 (变压器) 发 生 短路 。 当 把 尺 看 
成 变压器 内 阻 (二 次 侧 绕 组 的 电阻 值 忽 略 ) 时 ,假若 电源 (变压器 ) 发 生 短路 ，15V 的 二 次 端 
电压 引起 的 短路 电流 不 应 该 造成 点 燃 。 于 是 ， 对 于 卫 C 级 电路 ， 在 取 1.5 倍 安全 系数 的 情况 下 ， 
电阻 器 R 的 电阻 值 和 耗 散 功率 如 下 : 






























































R=16.70 
P~20W 

RR 为 可 靠 限 流 电阻 器 ， 可 以 选用 金属 膜 电 阻 器 RJX-5-201， 即 5W，20Q，+5% ,4 只 。 在 安 
装 时 ， 先 将 2 只 串联 ， 后 将 两 组 并 联 ， 或 者 ， 先 将 2 只 并 联 ， 后 将 两 组 串联 。 

5) 选择 稳 压 二 极 管 VS 

Q 预选 稳 压 二 极 管 

根据 题 意 ， 稳 压 二 极 管 VS 的 标 称 稳 压 值 按 UV, =6V 计 ; 最 大 工作 电流 按 1.5 倍 输出 电流 ( 工 ) 
计 ， 即 五 ，=1.51(A) ， 耗 散 功率 按 P, =1.51 ,UV,(W) 计 ， 于 是 ， 选 用 稳 压 二 极 管 2CWXX。 

稳 压 二 极 管 2CWXX 的 相关 参数 为 ， 稳 压 范 围 : 5.5 ~ 6.5V， 工 作 电 流 : SmA， 耗 散 功 
率 : 500mW。 

@) 确定 稳 压 二 极 管 的 输入 电压 
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根据 题 意 ， 集 成 稳 压 器 输出 电压 为 11V， 按 电压 波动 范围 上 10% 计 ， 则 稳 压 二 极 管 VS 的 最 
大 输入 电压 为 Ui, =12.1V， 最 小 输入 电压 为 Ui ,,, =9.9V。 

@ 计算 负载 电阻 

根据 题 意 ， 输 出 电流 的 波动 范围 为 55 ~45mA， 即 负载 电阻 的 最 大 值 为 尺 ，=133.30， 最 
小 值 为 尺 ，=109.10。 

@ 计算 限 流 电阻 

将 这 些 数据 代入 式 (6. 10) 中 计算 即 可 得 到 稳 压 二 极 管 VS 的 限 流 电阻 范围 : 
最 小 值 R,, =47.8Q0， 最 大 值 R=65. 00。 

计算 结果 表明 ， 安 全 栅 的 输出 电阻 (1810) 不 在 限 流 电阻 的 最 小 值 和 最 大 值 范 围 内 ， 因 此 ， 
稳 压 二 极 管 VS 不 能 正常 工作 。 

@) 调整 电路 方案 

在 这 种 情况 下 ， 电 路 的 调整 方案 有 两 种 : 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 更换 安 全 栅 ， 使 它 的 输 
出 电阻 值 落 在 限 流 电阻 的 最 小 值 和 最 大 值 范 围 内 ,， 或者， 调整 稳 压 二 极 管 ， 以 满足 限 流 电阻 数值 
范围 (最 小 值 和 最 大 值 ) 的 要 求 。 

这 里 采用 更 换 安全 栅 方 案 。 新 选 安全 栅 的 输入 电压 符合 题 设 要 求 ， 输 出 电阻 在 50 ~ 600 范 
围 内 。 

6) 确定 电源 外 部 匹配 参数 

本 质 安全 型 直流 稳 压 电源 的 外 部 匹配 参数 如 例 6.7 所 示 : 

最 大 外 部 电容 C, = 1 RF; 

最 大 外 部 电感 L, = 10mH; 

最 大 输出 功率 可 取 P,=1.1W。 

这 里 应 该 指出 的 是 ， 上 述 的 这 些 外 部 匹配 参数 应 该 标志 在 本 质 安全 型 直流 稳 压 电源 的 标 
牌 上 。 

2. 结构 设计 

(1) 电源 外 壳 

根据 题 意 ， 本 质 安全 型 直流 稳 压 电源 的 外 壳 为 隔 爆 型 防爆 型 式 (ExdIIC)。 隔 爆 外 过 的 设计 
参见 第 3 章 。 

电缆 进入 隔 爆 外 壳 时 采用 直接 引入 方式 。 设 置 两 个 电缆 引入 装置 : 一 个 供 连 接 市 电 交流 电源 
( 非 本 质 安全 ); 另 一 个 供 直 流 电源 输出 (本 质 安全 ) 。 
恨 据 需 要 ， 外 壳 材 质 可 以 采用 金属 材料 或 塑料 材料 制作 。 当 采用 塑料 材料 制作 时 ， 塑 料 材 料 
必须 具有 抗 静电 性 能 。 

(2) 电路 隔离 

从 电路 原理 图 中 可 以 看 出 ， 电 路 中 设置 了 安全 栅 ， 实 现 了 电气 隔离 ， 此 外 ， 机 械 隔 离 采 用 本 
质 安全 接线 端子 与 非 本 质 安全 接线 端子 之 间 “50mm” 的 隔离 措施 ， 而 且 ， 电 源 中 各 零 部 件 和 导 
体 之 间 的 电气 间 除 、 疏 电 距 离 和 间距 都 符合 表 6. 1 和 表 6. 2 中 规定 的 数据 。 

这 里 需要 特殊 指出 的 是 ， 由 于 外 过 为 隔 爆 型 防爆 型 式 ， 所 以 不 得 采用 “ 隔 板 ”隔离 措施 来 
隔离 本 质 安全 电路 与 非 本 质 安全 电路 。 

(3) 印 制 电路 板 、 印 制导 线 和 铜 导 线 

在 印 制 电路 板 设 计时 ， 由 于 电路 比较 简单 ， 采 用 板 厚 2mm、 覆 铜 稍 厚 35pm 的 单 面 印 制 电路 板 。 

印 制 电路 板 焊接 后 的 处 理 符合 前 述 章节 的 有 关 要 求 。 

根据 设备 的 温度 组 别 (T6 组 ) 、 人 允许 载 流 量 和 可 靠 连 接 的 要 求 ， 采 用 : 
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。 单条 印 制 导线 ， 线 宽 为 2mm; 

。 单 根 铜 导线 ， 直 径 为 0. 5mm， 且 导线 固定 牢固 ; 

。 连接 点 采取 单 点 焊接 。 

(4) 安全 栅 

电源 输出 端 安全 栅 选 用 合适 的 市 售 安全 机 产品 。 

(5) 电源 变压器 

电源 变压器 符合 第 6. 3.4 节 的 要 求 ， 制 成 〈 或 采用 ) 可 靠 电源 变压器 。 

变压器 二 次 侧 输 出 端的 可 靠 限 流 电阻 器 (R) 与 变压器 浇 封 在 一 起 。 

(6) 标志 牌 

标志 牌 包 括 铭牌 和 警告 标志 牌 。 标 志 牌 使 用 黄 铜 (H62) 制作 ， 且 符合 国家 标准 GB/T 
13306 《标牌 》 的 要 求 。 

Q 铭牌 的 主要 内 容 为 产品 名 称 、 型 号 规格 、 最 高 电压 、 额 定 输入 电压 、 额 定 输入 电流 、 最 
大 输出 电压 、 最 大 输出 电流 、 最 大 外 部 电感 、 最 大 外 部 电容 、 防 爆 标 志和 防爆 合格 证 编号 、 出 厂 
编号 、 制 造 商 名 称 或 (和 ) 商标 等 。 

@) 警告 标志 有 牌 的 内 容 为 “严禁 带电 打开 1”。 

3. 讨论 

(1) 本 质 安全 型 直流 稳 压 电源 输出 端 稳 夺 二极管 (VS) 的 工作 状态 

根据 上 述 计算 可 知 ， 稳 压 电 源 输出 端 稳 压 二 极 管 的 工作 状态 与 前 级 的 输出 电阻 有 关 。 因 此 ， 
人 们 在 设计 和 调试 电路 时 应 该 特别 注意 稳 压 二 极 管 的 参数 匹配 。 

(2) 本 质 安全 型 直流 稳 压 电源 外 部 匹配 参数 的 确定 

分 析 可 知 ， 由 于 安全 栅 的 隔离 危险 能 量 作用 ， 在 确定 稳 压 电源 外 部 匹配 参数 时 只 能 以 安全 栅 
的 极限 参数 为 依据 ， 不 要 以 电源 输出 参数 为 依据 。 
(3) 本 质 安全 型 直流 稳 压 电源 的 关键 安全 技术 
根据 本 质 安全 电路 理论 和 直流 稳 压 电源 要 求 ， 毕 合 分 析 可 知 ， 对 于 本 质 安 全 型 直流 稳 压 电源 
来 说 ， 只 要 在 电源 输入 端 设 置 可 靠 电 源 变压器 ， 防 止 交流 侧 高 压 对 后 续 电 路 可 能 造成 的 威胁 ; 在 
电源 输出 端 设置 安全 栅 ， 防 止 电路 的 危险 能 量 窜 到 危险 场所 ， 这 样 的 电源 就 可 以 保证 向 爆炸 性 危 
险 场 所 供电 的 本 质 安全 性 能 ， 不 管 这 种 电源 是 否 有 其 他 防爆 型 式 的 保护 。 除 此 之 外 ， 至 于 电路 中 
的 其 他 环节 对 于 防爆 安全 性 能 的 影响 则 不 是 主要 因素 。 

这 是 因为 ， 本 质 安全 型 直流 稳 压 电源 属于 关联 设备 ， 只 能 安装 、 运 行 在 安全 场所 ， 只 要 输出 
能 量 符合 本 质 安全 性 能 要 求 ， 就 可 以 保证 危险 场所 的 电气 安全 ; 当 被 其 他 防爆 型 式 (例如 隔 爆 
外 索 ) 保护 时 ， 则 可 以 使 用 在 危险 场所 ， 然 而， 此 时 它 已 经 被 隔 爆 外 壳 保 护 ， 只 要 输出 能 量 符 
合 要 求 ， 它 依然 能 够 保证 危险 场所 的 电气 安全 。 

如 上 所 述 ， 这 里 的 设计 示例 仅仅 是 一 种 如 何 处 理 本 质 安 全 型 电气 设备 本 质 安 全 性 能 基本 概念 
的 简单 讨论 ， 没 有 顾及 设备 的 基本 电气 性 能 。 然 而 ， 在 实际 的 工程 设计 中 ， 人 们 应 该 根据 设备 基 
本 性 能 和 防爆 安全 要 求 的 具体 情况 作出 详尽 的 处 理 。 


6.7 ”本质 安全 型 电气 设备 的 防爆 型 式 试验 


6.7.1 火花 点 燃 试验 


通常 情况 下 ， 本 质 安全 型 电气 设备 的 电路 应 该 承受 火花 点 燃 试验 ， 以 验证 电路 所 携带 的 能 量 
以 “放电 火花 ”的 形式 释放 时 能 否 点 燃 试验 气体 混合 物 。 
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1. 试验 装置 

火花 点 燃 试验 装置 是 由 安置 在 内 容积 至 少 为 230cm 的 试验 容器 内 的 两 组 电极 组 成 的 (参见 
第 1 章 ) 。 一 组 电极 是 一 个 上 面 刻 有 沟 模 的 锅 盘 电极 ; 另 一 组 电极 是 由 固定 在 圆周 直径 为 S0mm 
的 底盘 上 的 4 根 钨 丝 组 成 的 极 握 电 极 。 

在 试验 时 ， 被 试 电路 的 试验 点 接 人 试验 装置 的 两 组 电极 上 。 试 验 容 器 内 充满 试验 气体 混合 
物 。 在 驱动 机 构 的 带动 下 ， 两 组 电极 以 不 同 的 速度 作 相 对 转动 (齿轮 传动 比 为 50 : 12) ， 钨 丝 在 
接触 锅 盘 上 的 沟 枢 时 产生 “短路 ”和 “断路 ”火花 ， 用 以 点 燃 试验 气体 混合 物 。 

在 试验 时 ， 试 验 装置 的 两 极 应 该 接 人 本 质 安全 电路 的 下 列 部 位 进行 试验 : 

对 于 “ia” 级 和 “ib” 级 设备 : 

。 电路 的 连接 件 上 。 

。 不 符合 表 6. 1 、 表 6. 2 和 表 6. 3 中 规定 的 相应 数值 的 电气 间隙、 扑 电 距离 、 浇 封 化 合 物 中 
的 间距 和 固体 绝缘 材料 中 的 间距 之 间 。 

。 没有 被 浇 封 或 涂 层 有 覆 盖 的 隔离 间距 ， 或 者 ， 防 护 等 级 低 于 IP20 的 外 壳 内 裸露 带电 部 件 之 
间 的 连接 和 隔离 之 间 。 

对 于 “ic” 级 设备 : 

。 小 于 表 6.1、 表 6. 2 和 表 6. 3 中 规定 的 数值 的 隔离 之 间 。 

。 代替 普通 火花 触 点 ， 例 如 插头 -插座 、 开 关 、 按 钮 、 电 位 器 等 。 

。 代替 在 正常 工作 时 额定 参数 不 符合 相应 规定 值 的 元 器 件 。 

在 试验 时 ， 试 验 装置 的 两 极 不 跨 接 本 质 安全 电路 的 下 列 部 位 进行 试验 ， 因 为 这 些 部 位 是 所 谓 
不 会 发 生 故 障 的 “可 靠 部 位 ”: 

。 可 靠 隔 离 ; 不 与 可 靠 连 接 串 联 。 

。 符合 表 6.1、 表 6.2 和 表 6. 3 中 规定 数据 的 仆 电 距离 、 电 气 间 际 、 浇 封 化 合 物 中 的 间距 和 
固体 绝缘 材料 中 的 间距 。 

。 间距 大 于 50mm， 或 者 ， 中 间 设 置 符合 规定 的 接地 金属 隔 板 或 非 金 属 际 板 的 本 质 安全 端子 
与 非 本 质 安全 端子 。 

。 关联 设备 中 除 本 质 安 全 电路 未 端 (输出 端 ) 以 外 的 其 他 部 分 。 

试验 装置 在 试验 时 产生 的 短路 、 断 路 或 接地 故障 被 认为 是 系统 的 正常 工作 。 

2. 试验 程序 

(1) 试验 气体 混合 

在 进行 火花 点 燃 试验 时 ， 试验 人 员 应 该 根据 被 试 设备 的 防爆 级 别 ( 工 类 、IA 级 、IB 级 或 
ICc 级 ) 向 试验 装置 的 试验 容器 中 充 人 表 6. 15 所 示 的 安全 系数 为 1.0 的 试验 气体 混合 物 。 


表 6.15 安全 系数 为 1.0 时 的 试验 气体 混合 物 及 标定 电流 ” 
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设备 类 别 或 (和) 级 别 试验 气体 混合 物 的 成 分 及 浓度 ( % ， 体 积 比 ) 标定 电流 /mA 
I 烷 8.3 +0.3 110~111 
IA 丙烷 5. 25 +0. 25 100 ~ 101 
IB 乙烯 7.8 +0.5 65 ~66 
IC 氧气 21 +2 30 ~30.5 

















QD 引 自 GB 3836.4《 爆 炸 性 环境 第 4 部 分 : 由 本 质 安全 型 “i” 保 护 的 设备 》。 


对 于 被 试 设备 是 专门 用 于 某 种 特 指 可 燃 性 气体 的 情况 ,试验 人 员 可 以 采用 这 种 特 指 可 燃 性 气 
体 进行 点 燃 试验 。 
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不 管 怎么 样 ， 试 验 气 体 或 蒸气 的 纯度 不 应 该 低 于 95% 。 试 验 室 的 温度 、 湿 度 和 气压 (海拔 ) 
的 正常 变化 ， 通 常 ， 对 试验 结果 影响 不 大 ， 可 以 不 予 考虑 。 

(2) 试验 装置 的 标定 

在 进行 火花 点 燃 试验 过 程 中 ,试验 人 员 都 应 该 在 每 一 次 试验 前 对 试验 装置 进行 标定 ， 即 检验 
试验 装置 的 灵敏 度 是 否 符合 要 求 。 

在 进行 标定 时 ,试验 装置 的 两 个 电极 接 入 电压 为 24V 的 直流 电源 和 电感 值 为 0.09 ~0.1H 的 
空心 线圈 〈 电 感 怖 ) ， 试 验 电路 的 电流 应 该 调整 到 表 6. 15 中 所 列 之 值 。 

在 试验 装置 的 极 握 电极 接 被 试 电路 正极 ， 极 握 电 极 ( 即 主动 电极 ) 旋转 400 ~440 转 的 情况 
下 ， 被 试 的 试验 气体 混合 物 ( 即 表 6. 15 所 示 试 验 气体 混合 物 ) 至 少 发 生 1 次 点 燃 ， 便 可 以 认为 
试验 装置 的 灵敏 度 符合 要 求 。 

(3) 安全 系数 

在 进行 火花 点 燃 试验 时 ， 试验 人 员 应 该 根据 不 同 要 求 对 被 试 电路 的 试验 参数 施加 一 定 的 安全 
系数 。 施 加 安全 系数 的 用 意 是 ， 用 一 种 更 容易 点 燃 的 电路 替代 原来 电路 进行 试验 ， 以 提高 被 试 电 
路 的 可 靠 性 。 
通常 情况 下 ， 在 这 种 试验 中 安全 系数 取 为 1. 5。 

试验 人 员 可 以 使 用 下 列 任何 一 种 方法 获得 这 个 安全 系数 。 

1) 调整 电路 参数 法 

在 使 用 这 种 方法 时 ， 要 把 电源 电压 提高 到 电压 额定 值 的 110% ， 或 者 取 电 池 (组 ) 或 限 压 器 
件 的 最 高 电压 。 

。 对 于 电感 性 电路 和 电阻 性 电路 ， 人 们 可 以 使 用 减 小 可 靠 限 流 电阻 器 电阻 值 的 方法 获取 1. 5 
倍 的 故障 电流 。 

假若 此 时 仍 得 不 到 1.5 倍 的 安全 系数 ， 则 可 以 再 进一步 提高 电源 电压 。 

。 对 于 电容 性 电路 ， 人 们 可 以 提高 电源 电压 以 获得 1.5 倍 的 故障 电压 。 

另 一 种 方法 是 ， 当 电容 器 串联 一 文 可 靠 限 流 电阻 器 时 ， 则 电容 需 可 以 被 视 为 “电池 (组 )”， 
这 样 的 电路 则 被 视 为 电阻 性 电路 。 因 而 ， 人 们 可 以 按照 电阻 性 电路 来 施加 安全 系数 。 

2) 改变 试验 气体 成 分 法 
通常 情况 下 ， 人 们 应 该 使 用 “调整 电路 参数 法 ”来 获得 安全 系数 。 但 是 ， 在 使 用 “调整 电 
路 参数 法 ”还 得 不 到 1. 5 倍 安全 系数 时 ， 试 验 人 员 也 可 以 使 用 表 6. 16 中 所 列 爆炸 性 气体 -空气 混 
合 物 作为 试验 气体 混合 物 。 使 用 这 样 的 混合 物 进行 试验 时 相当 于 施加 了 1.5 倍 的 安全 系数 。 

在 这 种 情况 下 ， 试 验 装置 的 标定 电流 应 该 符合 表 6. 16 中 规定 的 相应 数据 。 

表 6.16 安全 系数 为 1.5 时 的 试验 气体 混合 物 及 标定 电流 、 









































































































































































































































试验 气体 混合 物 的 成 分 和 浓度 (% ， 体 积 比 ) 
设备 类 别 或 Pp 号 三 三 刁 泪 人 寺 z 四 法 
(和 ) 级 别 氢气 -空气 -氧气 混合 物 氧气 -氧气 混合 物 标定 电流 /mA 
氢气 空气 氧气 氢气 氧气 
I 52+0.5 48 +0.5 = 85 +0.5 15 +0.5 73 ~74 
工 A 48 +0.5 52 +0.5 == 81 +0.5 19 +0.5 66~67 
IB 38 +0.5 62+0.5 四 75 +0.5 25 +0.5 43 ~44 
IC 30 +0.5 53 +0.5 17 +0.5 60 +0.5 40 +0.5 20 ~21 
QD 引 自 GB 3836. 4《 爆 炸 性 环境 第 4 部分: 由 本 质 安全 型 “i” 保护 的 设备 》。 
(4) 试验 


在 试验 时 ,试验 人 员 应 该 根据 被 试 电 路 的 设备 保护 级 别 (“ia” 级 、“ib” 级 或 “ic” 级 ) 将 
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有 路 中 可 能 出 现 短路 、 断 路 的 点 接 入 试验 装置 的 两 个 电极 上 ， 在 正常 工作 状态 、 一 个 (或 两 个 ) 
计数 故障 以 及 一 些 非 计数 故障 情况 下 进行 试验 。 

在 每 一 个 试验 点 ， 火 花 试 验 装置 的 极 握 电 极 应 该 旋转 下 列 转 数 : 

。 对 于 直流 电路 ， 在 Smin 内 旋转 400 转 (每 一 种 极 性 分 别 为 200 转 ) 。 

。 对 于 交流 电路 ， 在 12. 5min 内 旋转 1000 转 。 

。 对 于 电容 性 电路 ， 在 Smin 内 旋转 400 转 (每 一 种 极 性 分 别 为 200 转 ) 。 

这 里 需要 特殊 指出 的 是 ， 在 电容 性 电路 试验 时 必须 保证 电容 器 的 充电 时 间 ， 通 常 ， 这 个 时 间 
不 应 该 小 于 3 倍 的 电路 时 间 常 数 。 在 一 般 情 况 下 ， 正 常 试验 时 的 充电 时 间 大 约 为 20ms。 假 若 这 
个 时 间 还 不 能 够 满足 要 求 ， 试 验 人 员 可 以 将 极 握 电极 上 4 根 钨 丝 电极 去 掉 1 根 或 多 根 ， 也 可 以 降 
低 极 握 电极 的 旋转 速度 ， 以 这 样 的 方法 来 保证 电容 器 有 足够 的 充电 时 间 。 应 该 注意 ， 当 去 掉 极 握 
钢丝 电极 时 ， 必 须 增加 极 握 电极 的 转 数 ， 以 便 保证 和 正常 试验 时 一 样 的 火花 数量 。 

在 每 一 个 试验 点 完成 试验 后 ,试验 人 员 都 应 该 对 试验 装置 重新 进行 标定 ， 以 检查 它 的 灵 
人 敏 度 。 

(5) 试验 结果 的 评价 

在 火花 点 燃 试 验 过 程 中 ， 每 一 个 试验 点 在 规定 的 转 数 内 都 不 应 该 发 生 点 燃 。 

3. 几 种 特殊 情况 

在 进行 火花 点 燃 试验 时 ， 人 们 应 该 注意 以 下 事项 。 

(1) 试验 的 最 不 利 条 件 

火花 点 燃 试验 应 该 在 被 试 电路 处 于 最 不 利 条 件 下 进行 。 

例如 ， 对 于 一 些 简单 的 电路 ， 在 采用 图 6.21 ~ 图 6. 26 中 所 示 曲 线 考核 电路 时 ， 电 源 的 短路 
是 一 种 最 不 利 条 件 ; 对 于 那些 较 复 杂 的 电路 ， 电 源 的 短路 可 能 不 是 最 不 利 条 件 ， 像 稳 压 电源 那 
样 ， 最 不 利 条 件 通常 出 现在 电源 串联 有 可 靠 限 流 电阻 器 的 输出 电路 中 ， 限 流 电阻 器 将 电流 限制 到 
电源 电压 不 降低 时 流 过 的 最 大 电流 。 

(2) 简单 电路 

对 于 一 些 简单 电路 ， 人 们 根据 图 6.21 ~ 图 6. 26 中 所 示 曲 线 进行 认真 分 析 和 评价 后 认为 ， 它 
戎 实 具有 足够 的 安全 火花 性 能 ， 就 没有 必要 一 定 承 受 火 花 点 燃 试验 。 

(3) 电感 器 和 电容 器 组 成 的 混合 电路 

在 包含 电感 器 和 电容 器 的 电路 中 ， 人 们 就 不 能 简单 地 使 用 图 6. 21 ~ 图 6. 26 中 所 示 曲 线 进 行 
准确 的 评价 了 ， 因 为 电容 器 储存 的 能 量 可 以 增强 电源 对 电感 器 的 充电 能 

所 以 ， 对 于 包含 电容 器 和 电感 器 的 综合 性 电路 ， 人 们 应 该 对 电容 和 电感 进行 综合 评价 。 

(4) 采用 分 流 短路 电路 进行 保护 的 电路 

对 于 这 种 电路 ， 当 其 他 电路 发 生 故障 引起 分 流 短 路 电路 急剧 短路 时 ， 则 在 急剧 短路 过 程 中 出 
现 的 允许 通过 能 量 不 应 该 超过 下 列 规定 值 : 
e。 对 于 了 类 设备 ，260pJ。 
。 对 于 IA 级 设备 ，160kJ。 
e。 对 于 TB 级 设备 ，80bJ。 
e 对 于 IC 级 设备 ，20bJ。 
允许 通过 能 量 可 以 用 示波器 测量 出 来 ， 但是， 不 适宜 用 火花 点 燃 试验 进行 试验 。 
(5) 火花 点 燃 试验 装置 的 局 限 性 
火花 点 燃 试验 装置 仅仅 适用 于 下 列 的 电路 参数 : 
e 试验 电流 不 大 于 3A。 
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。 对 于 电阻 性 电路 和 电容 性 电路 ， 开 路 电压 不 大 于 300V。 

。 对 于 电感 性 电路 ， 电 感 值 不 大 于 1H。 

如 果 被 试 电路 的 参数 超过 上 述 值 ， 那 么 ， 火 花 点 燃 试验 装置 的 灵敏 度 就 会 发 生变 化 。 

这 是 因为 ， 如 果 电 流 大 于 3A， 极 握 电 极 的 钨 丝 因为 发 热 温 度 升 高 将 可 能 导致 “ 热 ” 点 燃 ; 
在 电感 性 电路 时 ， 过 大 的 电感 和 时 间 常 数 会 对 试验 结果 产生 不 利 的 影响 ; 在 时 间 常 数 较 大 的 电容 
性 电路 中 ， 用 减 小 极 握 电极 的 转速 来 增加 充电 时 间 ， 可 能 会 改变 试验 装置 的 灵敏 度 ， 如 此 等 等 。 


6.7.2 介 电 强度 试验 


1. 试验 电源 

在 进行 介 电 强度 试验 时 ,试验 人 员 可 以 采用 交流 电压 ， 也 可 以 采用 直流 电压 。 

若 采 用 交流 电压 ， 电 源 应 该 为 频率 在 48 ~52Hz 或 58 ~62Hz 范围 内 的 正弦 波 交 流 电源 ; 若 采 
用 直流 电源 ， 直 流 电压 应 该 为 交流 电压 的 1.4 倍 。 

不 管 怎么 样 ， 电 源 应 该 具有 足够 的 伏 安 容量 ， 以 保证 向 被 试 电路 提供 足够 稳定 的 试验 电压 。 

2. 试验 电压 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 施加 在 被 试 电路 的 试验 电压 如 下 : 

Q@ 本 质 安全 电路 与 设备 金属 机 架 之 间 的 绝缘 应 该 能 够 承受 2 倍 的 本 质 安全 电路 电压 ， 
500V (交流 有 效 值 ) 的 试验 电压 ， 二 者 取 较 大 值 。 

@ 本 质 安 全 电路 与 非 本 质 安全 电路 之 间 的 绝缘 应 该 能 够 承受 (2U+1000)V 或 15300V (交流 
有 效 值 ) 的 试验 电压 ， 二 者 取 较 大 值 。 

这 里 ，V 为 本 质 安 全 电路 和 非 本 质 安全 电路 的 电压 有 效 值 之 和 。 

@) 不 同 的 本 质 安全 电路 之 间 的 绝缘 应 该 能 够 承受 27， 但 不 小 于 500V 的 试验 电压 。 

这 里 ，V 为 本 质 安 全 电路 和 非 本 质 安全 电路 的 电压 有 效 值 之 和 。 

3. 合格 判 据 

试验 人 员 应 该 在 不 小 于 10s 的 时 间 内 将 所 需 的 试验 电压 平稳 地 施加 在 被 试 电路 上 ， 并 至 少 保 
持 60s。 

在 施加 试验 电压 的 整个 时 间 内 ， 通 过 试验 电路 的 电流 不 应 该 大 于 SmA (有 效 值 ) 。 
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第 7 童 浇 封 型 电气 设备 


7.1 概述 























浇 封 型 电气 设备 是 一 种 使 用 浇 封 化 合 物 将 被 保护 的 电气 元 器 件 浇 封 起 来 ， 阻 止 这 些 元 器 件 同 
周围 的 可 燃 性 气体 接触 ， 避 免 引 起 点 燃 爆炸 的 保护 形式 ， 用 符号 “m” 表 示 。 

浇 封 型 防爆 型 式 不 分 防爆 级 别 ， 但 是 ,设备 保护 级 别 分 为 3 级 “ma” 级 、“mb” 级 和 
“me” 级 ， 在 实际 应 用 中 ， 也 可 以 表示 为 Ga 级 、Gb 级 和 Ge 级。 

设备 保护 级 别 为 “ma” 级 的 浇 封 型 电气 设备 ， 在 下 列 任 一 种 工 况 下 ， 都 不 应 该 点 燃 它 周 围 
的 爆炸 性 气体 -空气 混合 

。 在 规定 的 安装 状态 和 正常 运行 条 件 下 。 

。 在 规定 的 故障 条 件 下 。 

。 在 规定 的 异常 运行 条 件 下 。 

在 这 种 设备 保护 级 别 的 电气 设备 中 ， 电 路 中 任 一 点 的 工作 电压 不 应 该 超过 1kV。 假 若 电 路 中 
的 电气 元 融 件 在 规定 的 故障 条 件 下 不 会 对 浇 封 化 合 物 造成 热 的 或 机 械 的 损坏 ,那么 , 设计 人 员 就 
没有 必要 对 这 些 元 器 件 增加 其 他 的 辅助 保护 环节 。 

“ma” 级 浇 封 型 电气 设备 允许 使 用 在 爆炸 性 气体 环境 中 的 0 区， 当然， 也 可 以 使 用 在 1 区 和 2 区 。 

设备 保护 级 别 为 “mb” 级 的 浇 封 型 电气 设备 ， 在 下 列 任 一 种 工 况 下 ， 都 不 应 该 点 燃 它 周 围 
的 爆炸 性 气体 -空气 混合 

。 在 规定 的 安装 状态 和 正常 运行 条 件 下 。 

。 在 规定 的 故障 条 件 下 。 

“mb” 级 浇 封 型 电气 设备 ， 只 允许 使 用 在 1 区 和 2 区 。 

设备 保护 级 别 为 “me” 级 的 浇 封 型 电气 设备 , 在 规定 的 安装 状态 和 正常 运行 条 件 下 ， 不 应 
该 点 燃 它 周 围 的 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 。 

“mc” 级 浇 封 型 电气 设备 只 能 使 用 在 爆炸 性 气体 环境 中 的 2 区 。 

“ 浇 封 型 ”这 种 防爆 型 式 ， 越 来 越 被 人 们 重视 ,使 用 越 来 越 广泛 。 一 般 情况 下 ， 浇 封 型 防爆 
型 式 仅 适 用 于 那些 电气 功率 不 大 的 小 型 电气 设备 以 及 某 些 设备 的 相关 部 件 。 


7.2” 浇 封 型 电气 设备 的 通用 防爆 结构 和 安全 要 求 


浇 封 型 电气 设备 ， 由 于 功能 和 结构 的 需要 ， 可 以 具有 容纳 浇 封 化 合 物 的 保护 性 外 壳 〈 人 金属 
的 或 塑料 的 ) ， 也 可 以 不 用 这 种 外 壳 ， 包 围 电气 元 器 件 的 浇 封 化 合 物 固化 后 就 自然 形成 了 设备 的 
这 外 壳 ” O 〇 

不 管 是 哪 种 情况 ， 浇 封 型 电气 设备 都 必须 符合 下 面 的 相应 规定 。 

7.2.1 浇 封 化 合 物 


在 浇 封 型 电气 设备 中 使 用 的 浇 封 化 合 物 ， 应 该 具有 很 好 的 绝缘 性 能 、 耐 热 性 














































































































































































































































































































































































































、 粘 结 性 能 和 
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一 定 的 机 械 强度 ， 以 便 保 证 这 种 防爆 
封 化 合 物 应 该 具有 如 下 的 品质 : 





浇 
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按照 国家 标准 GB/T 1408.1 《固体 绝缘 材料 电气 强度 试验 方法 


良好 的 绝缘 性 能 























型 式 具有 可 靠 的 防爆 安全 性 能 。 





第 1 部分: 工 频 下 的 试验 》 


的 规定 ， 在 设备 的 最 高 工作 温度 条 件 下 试验 时 ， 它 应 该 能 够 承受 相应 电压 等 级 的 介 电 强度 试验 。 
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耐 热 性 能 是 评价 用 于 胶 
时 化 合 物 的 电气 性 能 、 
合 物 的 稳定 工作 温度 应 该 至 少 比 





导致 浇 
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浇 封 化 合 物 应 该 具有 很 好 的 





良好 的 耐 热 性 能 








良好 的 粘 结 性 能 














封 型 


电气 设备 的 浇 封 化 合 物 的 一 个 重要 指标 。 
粘 结 性 能 失效 ， 使 这 种 防爆 型 式 丧 失 防 爆 安全 性 能 。 因 而 ， 涛 封 化 





























HH 
] 
CC 





电气 设备 中 最 高 发 热点 的 温度 高 20K。 


气 设备 的 发 热 可 能 会 











附着 力 ， 固 化 后 牢 





固 地 粘 附 在 电气 元 器 件 、 


得 在 电气 设备 运行 过 程 中 发 生 剥 落 、 脆 裂 等 妨害 设备 防爆 安全 性 能 的 现象 。 


@ 


浇 封 化 合 物 浇 封 
冲击 试验 应 该 按照 和 
例如 ， 某 些 型 号 的 环 氧 树脂 就 具有 这 


当然 ， 除 此 之 外 还 有 


裂 。 


这 种 演 3 


适当 的 机 械 强 度 








时 化 合 物 。 





此 外 ， 还 需 指出 的 是 ， 


体积 膨胀 或 收缩 对 安全 
7.2.2 防爆 结构 和 安全 要 求 


在 浇 直 
封 化 合 物 中 的 空 腔 的 容积 : 





在 浇 























设计 人 员 在 选 
生 能 造成 的 不 利 影响 。 


型 电气 设备 中 ， 固 化 后 的 演 : 





些 
些 
用 








“me” 级 以 及 工 类 设备 ， 不 应 该 大 于 100cm 。 





浇 











有 2. 3. 1 市 的 规定 进行 ( 机 械 危险 程度 : 低 )。 
性 能 ， 通常， 在 加 入 一 定数 量 的 填充 剂 后 被 用 来 作为 
其 他 的 符合 要 求 的 化 合 物 也 常常 

浇 封 化 合 物 时 还 应 该 考虑 因 温 度 变化 引起 浇 封 化 合 物 








护 性 能 的 。 因 此 ， 设 计 人 员 不 管 在 什么 情况 下 都 应 该 保证 这 种 厚度 。 
1. 内 部 空 腔 与 外 部 之 间 、 内 部 空 腔 之 间 浇 封 化 合 物 的 最 小 厚度 


当 浇 封 化 合 物 中 存在 空 腔 时 ， 浇 3 





腔 的 厚度 应 该 符合 表 7. 1 中 规定 的 相应 数值 。 
表 7.1 空 腔 内 部 与 外 部 之 间 、 内 部 空 腔 之 间 浇 封 化 合 物 的 最 小 厚度 " 





导体 以 及 外 碗 上 ， 不 


固化 后 ， 应 该 具有 合适 的 机 械 强 度 ， 在 试 样 承受 冲击 试验 时 不 应 该 发 生 脆 





被 使 用 。 


时 化 合 物 中 不 应 该 有 气泡 、 孔 隙 等 不 致密 的 缺陷 ; 被 浇 封 
对 于 “ma” 级 设备 ， 不 应 该 大 于 10cms ; 


对 于 “mb” 级 和 


封 型 防爆 型 式 主要 是 依靠 浇 封 化 合 物 固化 后 的 厚度 或 间隔 的 厚度 来 保持 这 种 防爆 型 式 的 保 


时 化合 物 从 空 腔 内 部 到 外 部 的 厚度 、 从 一 个 空 腔 到 为 一 个 空 







































































设备 保护 从 空 腔 内 部 到 下 列 空 腔 容 积 
级 别 部 位 的 最 小 厚度 V<1lem lem <V<10cm 10cm3 <V<100cm’ 
男 一 空 腔 或 自由 表面 /mm 3 3 = 
区 人 3[ 塑料 外 壳 壁 厚 (或 33 [塑料 外 壳 壁 厚 
塑料 外 壳 或 具有 附着 层 的 
网 附着 层 厚度 ) + 化 合 物 | (或 附着 层 厚 度 ) + 化 | 一 
ee 厚度 ] 合 物 厚度 ] 
塑料 外 过 或 没有 附着 层 的 | 3[ 塑料 外 壳 壁 厚 + | 39[ 塑 料 外 壳 壁 厚 
金属 外 壳 /mm 化 合 物 厚 度 ] + 化合物 厚度 ] 
mb 男 一 空 腔 或 自由 表面 /mm 1 3 3@ 
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( 续 ) 















































































































































设备 保护 从 空 腔 内 部 到 下 列 空 腔 容 积 
级 别 部 位 的 最 小 厚度 V<1lem lcm3a <V<10cm 10cm3a <V<100cm’ 
,| “1[ 塑 料 外 壳 壁 厚 ( 或 | ”3[ 塑 料 外 壳 壁 厚 ( 或 | 3@ [塑料 外 壳 壁 厚 
塑料 外 过 或 具有 附着 层 尼 
了 有 附 者 尽 的 | 附着 层 厚度 ) + 化 合 物 | 附着 层 厚度 ) + 化 合 物 (或 附着 层 厚度 ) + 
ee 厚度 ] 厚度 ] 化 合 物 厚度 ] 
塑料 外 壳 或 没有 附着 层 的 | 1[ 塑料 外 壳 壁 厚 + | 3[ 塑 料 外 壳 壁 厚 + | 3@[ 塑料 外 壳 壁 厚 + 
金属 外 壳 /mm 化 合 物 厚度 ] 化 合 物 厚度 ] 化 合 物 厚度 ] 
男 一 空 腔 或 自由 表面 /mm 1 1 3 
网 ，| “1[ 塑 料 外 壳 壁 厚 (或 | ”1[ 塑料 外 壳 壁 厚 (或 | 3[ 塑料 外 过 壁 厚 (或 
塑料 外 过 或 具有 附着 层 世 人 
Be 人 附着 层 厚 度 ) + 化合 物 | 附着 层 厚 度 ) + 化合 物 | 附着 层 厚度 ) + 化 合 物 
ne ee 厚度 ] 厚度 ] 厚度 ] 
1[ 塑料 外 壳 壁 厚 ( 或 | ”1[ 塑料 外 壳 壁 厚 (或 | ”1[ 塑 料 外 壳 壁 厚 ( 或 
朔 铭 C7 大 了 云 1 
， 导 外 是“ 二” | 出 靖 层 厚 度 ) + 化 合 物 | 隐 首 层 厚 度 ) + 化 合 物 | 附着 层 厚度 ) + 化 合 物 
厚度 ] 厚度 ] 厚度 ] 
GD 引 自 GB 3836. 9《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 9 部 分 : 浇 封 型 “m”》。 
@ 塑料 外 壳 或 金属 外 壳 〈 附 着 层 的 厚度 至 少 为 lmm) 的 壁 厚 应 该 等 于 或 大 于 1mm。 
图 空 腔 应 该 进行 耐 压力 试验 。 
2. 无 保护 性 外 壳 时 
当 浇 封 型 电气 设备 没有 塑料 材料 或 金属 材料 制 成 的 保护 性 外 过 时 ， 浇 封 化 合 物 的 自由 表面 与 








浇 封 化 合 物 中 的 导电 部 件 之 间 浇 封 化 合 物 


形式 示意 图 如 图 7. 1 所 示 。 


设备 保 护 级 别 : ma 














表 7.2 





设备 保护 级 别 : mb/ me 














的 最 小 厚度 应 该 符合 表 7. 2 中 规定 的 数值 ， 浇 封 的 结构 


浇 封 化 合 物 自由 表面 与 导电 部 件 之 间 浇 封 化 合 物 的 最 小 厚度 ”( 单 位 : mm) 








Ng 











由 未 








不 大 于 2cm2 3 


a 三 表 7.6 中 规定 的 数值 ， 但 是 不 小 于 1 























Ng 





当 





由 表 








大 于 2cm2 ， 


a 三 表 7.6 中 规定 的 数值 ， 但 是 不 小 于 3 








b+cza 





注 : 








c 三 表 7.6 





PP 规定 的 数值 ， 但 是 不 小 于 


1. a、5b 表示 导体 与 浇 封 化 合 物 自由 表面 之 间 浇 封 化 合 物 的 厚度 。 


1 





2. c 表示 导体 和 浇 封 化 合 物 中 非 导 电 部 件 之 间 浇 封 化 合 物 的 厚度 。 


QD 引 
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GB 3836. 9《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 





第 9 部 分 : 浇 封 型 


i") 
o 





图 7.1 


没有 保护 性 外 党 的 浇 封 型 电气 设备 示意 图 





1 一 非 导电 金属 件 








3. 塑料 保护 性 外 壳 时 
当 浇 封 型 电气 设备 具有 塑料 材料 制 成 的 保护 性 外 这 时 ， 外 学 壁 或 浇 封 化 合 物 自由 表面 和 浇 封 
化 合 物 中 的 导电 部 件 之 间 浇 封 化 合 物 的 最 小 厚度 应 该 符合 表 7.3 中 所 示 的 数值 ; 浇 封 的 结构 形式 


= 
不 忌 























图 如 图 7.2 所 示 。 




















表 7.3 ”外壳 壁 或 浇 封 化 合 物 自由 表面 和 导电 部 件 之 间 浇 封 化 合 物 的 最 小 厚度 " 














(单位 : mm) 









































具有 附着 层 的 外 过 没有 附着 层 的 外 壳 
外 壳 壁 厚 :<1 外 老 壁 厚 :二 1 外 壳 壁 厚 :<1 外 壳 壁 厚 ;二 1 
ma mb/me ma mb/mce ma mb/mce ma mb/me 
三 表 7.6 三 表 7.6 
aw 三 表 7.6 wa + 三 表 Re a 
a 和 中 规定 的 数 中 规定 的 数 
a=3 中 规定 的 a +t=3 7.6 中 规定 a=3 和 全 a=3 机 
值 ， 但 是 不 值 ， 但 是 不 
数值 的 数值 _ 加 
站 二 1 小 于 1 
0 三 表 7.6 中 规定 的 数值 ， 但 是 不 小 于 3 




















E: 1. a 表示 导体 与 外 壳 壁 内 于 





i 之 间 浇 封 化 合 物 的 厚度 。 














2. b 表示 导体 与 浇 封 化 合 物 

















Q@ 引 自 GB 3836. 9《 爆 炸 性 气体 














4. 金属 保护 性 外 壳 时 




















当 浇 封 型 电气 设备 具有 人 金 











由 表面 之 间 浇 封 化 合 物 的 厚度 。 
环境 用 电气 设备 ”第 9 部 分 : 浇 封 型 “m"》。 














a) b) 
具有 塑料 保护 性 外 过 的 浇 封 型 电气 设备 示意 图 
a) 全 封闭 塑料 外 过 b) 半 封 闭 塑料 外 壳 

1 一 自由 表面 














属 材 料 制 成 的 保护 性 外 充 时 ， 外 这 壁 或 浇 封 化 合 物 自由 表面 和 浇 封 














化 合 物 中 的 导电 部 件 之 间 浇 封 化 合 物 的 最 小 厚度 应 该 符合 表 7.4 中 所 示 的 数值 ; 浇 封 的 结构 形式 


= is 
不 忌 








图 如 图 7.3 所 示 。 


表 7.4 外壳 壁 或 浇 封 化 合 物 自由 表面 和 导电 部 件 之 间 浇 封 化 合 物 的 最 小 厚度 " 


(单位 : mm) 


设备 保护 级 别 : ma 设备 保护 级 别 ，mb/ me 








I 


a 宇 表 7.6 中 规定 的 数值 ， 但 是 不 小 于 1 


























0> 表 7.6 中 规定 的 数值 ， 但 是 不 小 于 3 











注 : 1. a 表示 导体 与 外 壳 壁 内 表面 之 间 浇 封 化 合 物 的 厚度 。 





2. 5b 表示 导体 与 浇 封 化 合 物 





自由 表面 之 间 浇 封 化 合 物 的 厚度 。 
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a) b) 





图 7.3 具有 金属 保护 性 外 过 的 浇 封 型 电气 设备 示意 图 











a) 全 封闭 金属 外 过 pb) 半 封 闭 金属 外 壳 
1 一 自由 表面 ”2 一 固体 绝缘 材料 























7.2.3 特殊 结构 和 安全 要 求 




















在 浇 封 型 电 
的 注意 。 





1. 外 部 电气 连接 
所 有 通过 浇 封 化 合 物 进 入 电气 设备 的 电缆 或 电线 ， 都 应 该 密封 良好 ; 不 管 设备 是 在 正常 运行 





工 况 下 还 是 在 规定 的 故障 条 件 下 ， 这 种 密封 都 必须 
备 中 。 为 此 ， 在 导体 长 度 方向 上 浇 封 化 合 物 至 少将 电缆 或 电线 覆盖 








假若 仅仅 依靠 浇 封 化 合 物 固化 后 来 固定 和 来 紧 连 接 电缆 (或 
的 保护 措施 ， 防 止 电 绕 在 浇 封 界面 处 可 能 被 折断 。 








当 电缆 与 浇 封 型 电气 设备 是 永久 性 

















试验 O 


对 于 “ma 








”级 浇 封 型 电气 设备 ， 外 部 电气 连接 应 该 满足 本 质 安全 型 “ia 


于 0 区 设备 的 要 求 (Ga 级， 参见 第 10 章 ) 。 
2. 开关 触 点 

级 浇 封 型 电气 设备 中 ， 一 般 情况 下 ， 不 允许 包含 开关 触 点 。 

在 某 些 情况 下 ， 如 果 需 要 , “ma” 级 浇 封 型 电气 设备 可 以 包含 开关 触 点 ， 但 是 ， 在 浇 封 前 ， 





在 [9 ma” 














Smm。 











电线 ) ， 





直接 连接 时 ， 这 种 连接 形式 在 浇 














开关 触 点 应 该 用 一 个 符合 国家 标准 GB 3836. 8 《爆炸 性 气体 环境 






































流 不 大 于 6A， 








无 机 材料 制 成 的 外 壳 。 
级 浇 封 型 电气 设备 中 ， 人 允许 包含 开关 触 点 。 但 是 ， 如 果 开 关 触 点 的 设计 工作 电流 





在 [9 mb” 


大 于 开关 融 件 额定 电流 值 的 2/3 或 者 6A 的 话 ， 那 么 ， 














气 设备 中 ， 有 一 些 比 较 特 殊 的 结构 ， 设 计 人 员 在 设计 和 浇 封 施工 中 应 该 予以 特殊 











能 够 防止 外 部 的 可 燃 性 气体 进入 浇 封 型 电气 设 


那么 ， 电 缆 应 该 有 一 定 





时 后 应 该 承受 电缆 氢 脱 








”级 和 专门 设计 用 














用 电气 设备 第 8 部 分 :“n” 型 
4 气 设 备 》 要 求 的 气 密 外 过 保护 起 来 :假若 开关 电路 的 设计 工作 电压 不 大 于 60V 和 设计 工作 电 





且 大 于 开关 需 件 额定 值 2Z3 的 话 ， 那 么 ， 这 种 开关 触 点 应 该 在 浇 封 前 配置 一 个 用 


























机 材料 制 成 的 外 过。 





在 6 me 7? 











级 浇 封 型 电气 设备 中 ， 如 果 开 关 触 点 的 设计 工作 电流 大 于 6A 的 话 ， 那么 ， 这 种 开 




















关 触 点 应 该 在 浇 封 前 配置 一 个 用 无 机 材料 制 成 的 外 壳 。 
3. 多 层 印 制 电路 板 

















这 种 开关 触 点 应 该 在 浇 封 前 配置 一 个 用 无 





























在 浇 封 型 























的 覆盖 层 和 和 覆 
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有 E 气 设备 中 使 用 的 多 层 印 制 电路 板 上 ， 金 属 镀层 的 厚 


度 不 应 该 小 于 35pm， 履 铜板 








膜 的 绝缘 厚度 不 应 该 小 于 0. 1mm， 而 且 应 该 承受 相应 的 电气 强度 试验 。 














在 多 层 印 制 电路 板 上 ， 印 制导 线 和 电路 板 边沿 之 间 、 电 路 板 上 各 个 孔 边沿 之 间 的 间距 至 少 


为 3mm。 

















在 多 层 印 制 电路 板 上 ， 当 工作 电压 不 大 于 500V 时 ， 各 部 分 之 间 的 间距 应 该 符合 表 7.5 中 所 
示 的 数值 ;结构 示意 图 如 图 7.4 所 示 。 

















表 7.5 多 层 印 制 电 路 板 上 的 最 小 间距 (单位 : mm) 
代号 ma mb mc 
a® 3 0.5 0. 25 
b® 3 3 1 
oo 3 1 0.5 
d® 0.1 0.1 0.1 
e@ 符合 表 7.6 中 所 示 的 数值 | 符合 表 7.6 中 所 示 的 数值 符合 表 7.6 中 所 示 的 数值 

















QD 引 自 GB 3836.9《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 9 部分: 浇 封 型 “m”》。 

















G@) a 表示 带电 导体 和 外 表面 之 间 通 过 覆盖 层 内 的 厚度 。 












































@ 2 表示 带电 导体 和 外 于 之 间 沿 覆盖 层 表面 的 距离 。 














c 表 示 从 电路 板 的 边沿 或 孔 的 边沿 在 电路 板 表面 延伸 的 金属 件 或 绝缘 件 的 长 度 。 





@) d 表示 履 膜 的 厚度 。 











(@) 。 表 示 在 电路 板 内 两 印 制 电路 之 间 的 距离 。 


































































































































































































































































































1 一 通过 接点 连 


4. 电动 机 绕组 














图 7.4 多 层 印 制 电 路 板 的 结构 示意 图 




















妆 到 终端 装置 上 ”2 一 通过 接点 将 印 制 电路 连接 到 导电 层 上 


一 般 情况 下 ， 微 型 电动 机 才 允 许 制 成 浇 封 型 设备 。 例 如 ， 防 爆 型 空气 调节 机 中 使 用 的 摆 风 电 








动机 就 可 以 制 成 浇 封 型 电动 机 。 








假若 绕组 是 藤 在 槽 中 的 电动 机 ， 那 么 ， 楼 绝缘 使 用 的 固体 绝缘 材料 : 
J 对 于 “ma” 级 浇 封 型 电动 机 ， 应 该 具有 的 最 小 厚度 为 0. Imm， 而 且 伸 出 槽 外 至 少 Smm。 




















@ 对 于 “mb” 级 浇 封 型 电动 机 ， 不 做 具体 要 求 。 









































然而 ,不 管 是 “ma” 级 浇 封 型 电动 机 还 是 “mb” 级 浇 封 型 电动 机 ， 它 的 权 端 部 和 绕组 端 部 





都 必须 用 浇 封 化 合 物 浇 封 起 来 ， 

















而 且 ， 此 处 还 应 该 承受 试验 电压 为 (2U +1000)V， 至 少 1500V 











的 介 电 强度 试验 。 试 验 电压 的 频率 应 该 在 48 ~52Hz (或 58 ~62Hz) 范围 内 。 
这 里 , U0 为 电动 机 的 额定 电压 。 





5. 裸露 带电 部 件 








在 浇 封 型 电气 设备 中 ， 只 要 是 从 浇 封 化 合 物 表 面 突出 出 来 的 裸露 导体 ， 都 应 该 使 用 适当 的 防 
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爆 型 式 保护 起 来 : 

@ 对 于 “ma” 级 设备 ， 本 质 安全 型 “ia” 级 以 及 专门 设计 用 于 0 区 的 包容 性 复合 防爆 型 式 
(Ga 级 ， 人 参见 第 10 章 ) 。 

@ 对 于 “mb” 级 设备 ， 除 “na” 型 防爆 型 式 外 的 其 他 各 种 防爆 型 式 。 

@) 对 于 “me” 级 设备 ， 所 有 的 防爆 型 式 。 


7.3 故障 评价 和 保护 措施 


7.3.1 故障 与 可 靠 部 件 


1. 故障 

在 浇 封 型 电气 设备 中 ， 即 使 在 最 不 利 的 输入 (电压 额定 值 的 90% ~ 110% ) 和 最 不 利 的 输出 
情况 下 ， 当 电路 发 生 如 下 故障 时 浇 封 型 防爆 型 式 也 应 该 保持 它 的 防爆 安全 性 能 : 

。 电路 中 元 器 件 发 生 短路 。 

。 电路 中 元 器 件 发 生 的 其 他 故障 。 

e。 印 制 电路 板 中 出 现 的 故障 ， 例 如 ， 印 制 电路 发 生 短路 ， 绝 缘 履 盖 层 脱落 ， 等 等 。 

如 果 一 个 故障 会 导致 发 生 另 一 个 或 多 个 后 续 故 障 的 话 ， 那 么 ， 初 始 故障 和 后 续 故 障 被 认为 是 
一 个 故障 。 例 如 ， 由 于 过 载 引 起 温度 升 高 ; 由 于 电阻 值 变 小 引起 电流 变 大 ， 进 而 引起 功率 增加 ， 
等 等 ， 这 些 均 被 认为 是 一 个 故障 。 

在 浇 封 型 电气 设备 中 可 能 发 生 的 故障 分 为 两 种 : 计数 故障 和 非 计 数 故障 。 符 合 国家 标准 GB 
3836. 9《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 9 部分: 浇 封 型 “m”》 规 定 的 电气 设备 的 零 部 件 、 隔 
离 部 位 发 生 的 故障 被 定义 为 “计数 故障 ”， 不 符合 的 被 定义 为 “ 非 计 数 故 障 ” 

对 于 “ma” 级 设备 : 它 应 该 能 够 承受 两 个 计数 故障 和 一 些 非 计数 故障 。 

对 于 “mb” 级 设备 : 它 应 该 能 够 承受 一 个 计数 故障 和 一 些 非 计数 故障 。 

对 于 “me” 级 设备 : 它 不 需 考核 任何 故障 。 

2. 可 靠 部 件 和 可 靠 隔 离 

(1) 可 靠 部 件 

当 浇 封 型 电气 设备 中 电气 元 器 件 在 设计 的 额定 运行 条 件 下 运行 时 ， 它 们 的 运行 参数 不 应 该 超 
过 它们 所 标志 的 额定 参数 的 2/3 。 这 样 的 元 器 件 被 认为 是 可 靠 部 件 。 例 如 : 

。 电阻 器 ， 例 如 薄膜 电阻 、 线 绕 电阻 ， 且 能 够 承受 1.5 倍 最 高 电压 和 1. 5 倍 最 大 功率 。 

。 电 容器， 例如 塑料 薄膜 电容 器 、 纸 质 电 容器 、 陶 瓷 电 容器 。 

。 单 层 螺旋 线圈 。 

e 半导体 元 件 ， 例 如 二 重 化 的 二 极 管 、 齐 纳 二 极 管 。 当 半导体 元 件 用 于 限 流 时 ， 对 于 
“ma” 级 需要 使 用 两 只， 对 于 “mb” 级 和 “mc” 级 可 以 使 用 一 只 。 

。 半导体 分 流 器 件 ， 如 果 采 用 ， 它 应 该 符合 国家 标准 GB 3836.4《 爆 炸 性 环境 第 4 部 分 : 
由 本 质 安全 型 “i” 保护 的 设备 》 中 规定 的 安全 分 流 器 件 的 要 求 。 

下 列 组 件 也 被 认为 是 可 靠 部 件 : 

。 交 耦 合 器 和 继电器 ， 它 们 能 够 承受 试验 电压 为 (2VU+1000)V 或 1500V 之 中 较 大 值 的 介 电 
强度 试验 。 

。 变压器 ， 它 能 够 符合 本 质 安全 型 防爆 型 式 的 要 求 (参见 第 6 章 ) 。 

。 变压器 、 线 圈 和 绕组 ， 它 们 能 够 符合 增 安 型 防爆 型 式 的 要 求 ， 但是， 导线 不 要 求 符合 
0.25mm 的 规定 ， 只 要 能 够 防止 内 部 发 生 不 允许 的 过 热 。 
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可 靠 部 件 被 认为 是 不 会 发 生 故 障 的 。 

不 符合 这 些 要求 的 电气 元 器 件 是 可 能 发 生 故 障 的 。 这 样 的 故障 被 定义 为 “ 非 计 数 故障 ”。 

(2) 可 靠 隔离 

在 浇 封 型 电气 设备 中 ， 在 下 列 情况 下 ， 只 要 在 浇 封 化 合 物 中 的 裸露 导电 部 件 之 间 的 隔离 符合 
表 7.6 中 的 相应 规定 ， 就 可 以 不 考虑 它们 之 间 有 被 电气 击 穿 的 危险 。 这 种 隔离 被 认为 是 可 靠 的 。 

Q 在 同一 电路 中 。 

@ 在 电路 与 接地 的 金属 部 件 之 间 。 

@ 在 两 个 独立 的 电路 之 间 。 但 是 ， 在 计算 电压 时 ， 人 们 应 该 以 两 个 电路 电压 (绝对 值 ) 之 
和 为 选择 隔离 数值 的 依据 。 













































































表 7.6 通过 浇 封 化 合 物 的 隔离 间距 






































流 电 压 (有 效 值 ) 或 最 小 间距 /mm 
直流 电压 UA/V i mb 
U32 0.5 0.5 0.2 
U63 0.5 0.5 0.3 
U400 1 1 0.6 
U500 1 3 1.5 0.8 
U630 2 2 0.9 
U1000 2 259 7 
U1600 一 4 4 
U3200 = ol 7 
U6300 于 12 12 
U10000 = 20 20 

















QD 引 自 GB 3836. 9《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 9 部 分 : 浇 封 型 “m”》。 


如 果 固 体 绝缘 的 厚度 不 小 于 0. 1mm 而 且 又 经 过 相应 的 介 电 强度 试验 ,那么 ， 这 种 固体 绝缘 
的 隔离 也 被 认为 是 可 靠 的 。 

可 靠 隔离 被 认为 是 不 会 发 生 故 障 的 。 

但 是 ， 假 若 这 样 的 隔离 小 于 表 7.6 中 的 某 一 个 间距 值 而 大 于 另 一 个 间距 值 ， 那 么 ， 对 于 
“ma” 级 和 “mb” 级 而 言 ， 这 样 的 隔离 相对 于 较 大 间距 值 来 说 ， 不 是 可 靠 隔 离 ， 发 生 的 故障 被 
定义 为 “计数 故障 ”; 对 于 “mc” 级 而 言 ， 这 样 的 隔离 相对 于 较 大 间距 值 来 说 ， 也 不 是 可 靠 隔 
离 ， 出 现 的 异常 被 定义 为 “短路 ”。 


7.3.2 温度 极限 和 保护 装 


1. 温度 限制 

在 浇 封 型 电气 设备 中 ,温度 是 这 种 防爆 型 式 保持 防爆 安全 性 能 的 一 个 十 分 重要 的 指标 。 过 高 
的 温度 ， 会 导致 谋 封 化 合 物 丧 失 保护 功能 ， 会 导致 电气 设备 丧失 防爆 安全 性 能 ， 这 是 显 而 易 
见 的 。 

因此 ,设计 人 员 应 该 通过 选择 合适 的 电气 参数 来 保证 : 在 浇 封 型 电气 设备 正常 运行 条 件 下 ， 
它 的 外 部 表面 温度 不 应 该 超过 相应 温度 组 别 的 温度 值 ， 它 的 内 部 电气 元 器 件 的 表面 温度 不 应 该 超 
过 浇 封 化 合 物 的 连续 运行 温度 (在 试验 条 件 下 )。 
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除 此 之 外 ， 人 们 还 必须 通过 不 同 的 保护 装置 来 限制 浇 封 型 电气 设备 在 发 生 故障 时 可 能 出 现 的 
不 允许 的 过 热 温 度 。 

对 于 “ma” 级 设备 ,保护 装置 应 该 至 少 设置 两 个 。 

对 于 “mb” 级 设备 和 “mc” 级 设备 ,保护 装置 应 该 (可 以 ) 设置 一 个 。 

假若 保护 装置 是 不 可 复位 的 ， 而 且 符 合 国家 标准 GB 9364 《小 型 熔断 器 》 和 GB 9816《 热 熔 
断 体 的 要 求 和 应 用 导 则 》 的 要 求 , 那么 , 不管 是 “ma” 级 设备 还 是 “mb” 级 设备 抑或 是 “mec” 
级 设备 ， 人 允许 只 设置 一 个 保护 装置 。 

假若 浇 封 型 电气 设备 的 相关 温度 不 会 超过 浇 封 化 合 物 的 连续 运行 温度 或 温度 组 别 的 温度 值 ， 
而 且 “ma” 级 设备 不 可 能 出 现 两 个 故障 , “mb” 级 设备 不 可 能 出 现 一 个 故障 , “mc” 级 设备 不 
可 能 超过 规定 温度 ， 那 么 ， 这 种 浇 封 型 电气 设备 可 以 只 设置 一 个 保护 装置 。 

这 样 的 保护 装置 可 以 是 过 电流 保护 的 ， 例 如 熔断 器 、 热 敏 电阻 等 限 流 元 件 ， 也 可 以 是 过 热 保 
护 的 ， 例 如 热 熔 体 ， 等 等 。 

2. 保护 装置 
(1) 过 电流 保护 
过 电流 保护 就 是 防止 电气 设备 长 时 间 通 过 不 允许 的 过 载 电 流 ， 从 而 产生 不 允许 的 热效应 ， 所 
以 过 电流 保护 实质 上 就 是 一 种 过 热 保 护 。 通 常情 况 下 ， 设 计 人 员 可 以 采用 熔断 器 作为 这 样 的 保护 
装置 。 此 时 ， 熔断 器 的 额定 电压 不 应 该 小 于 被 保护 电路 的 工作 电压 ， 极 限 分 断 能 力 不 应 该 小 于 电 
路 发 生 短路 时 的 预期 故障 短路 电流 (参见 第 6. 3.3 节 ; 预期 故障 短路 电流 ， 对 于 额定 电压 不 超过 
250V 的 网 络 ， 按 1500A 计 )。 

当 采 用 熔断 器 作为 保护 装置 时 ， 熔 断 器 应 该 能 够 承受 1.7 倍 的 炊 断 体 的 额定 电流 (在 稳定 的 
负载 情况 下 ， 即 是 电路 的 额定 电流 ) 。 它 的 时 间 一 电流 特性 值 应 该 保证 在 熔断 器 运行 过 程 中 它 的 
表面 温度 不 超过 浇 封 化 合 物 的 连续 运行 温度 或 设备 标志 的 温度 组 别 的 温度 值 。 

当然 ， 人 们 还 可 以 采用 其 他 的 防止 电路 过 电流 的 保护 措施 。 此 时 ， 过 电流 保护 的 整定 值 应 该 
为 被 保护 电路 额定 电流 的 1.1 倍 值 。 这 样 既 能 够 保证 设备 的 正常 运行 也 能 够 在 稍 有 过 载 时 切断 电 
路 起 到 保护 作用 。 

对 于 “ma” 级 设备 来 说 ， 如 果 保 护 装置 设置 在 浇 封 型 电气 设备 外 部 ， 而 且 是 用 来 把 适应 于 
设备 热 特性 的 电压 、 电 流 或 功率 正确 地 施加 在 设备 上 ， 那 么 ， 这 种 保护 装置 或 保护 电路 应 该 在 一 
个 计数 故障 情况 下 是 安全 的 。 

(2) 过 热 保 护 

这 种 过 热 保 护 主要 是 防止 因 电 路 发 生 故障 而 形成 的 过 热 温 度 对 浇 封 化 合 物 造成 的 破坏 作用 
对 于 过 热 保 护 ， 设 计 人 员 可 以 采用 诸如 热 熔 体 那样 的 热 传 感 元 件 作为 这 样 的 保护 装置 。 

当 使 用 热 传 感 元 件 作 为 保护 装置 时 ， 热 传 感 元 件 与 被 保护 的 部 位 之 间 应 该 有 很 好 的 热 导 接 
触 。 保 护 装 置 的 分 断 能 力 不 应 该 小 于 被 保护 电路 的 最 大 可 能 负载 电流 。 

不 管 在 什么 情况 下 ， 人 们 在 使 用 保护 装置 进行 过 电流 保护 或 过 热 保护 时 ， 这 样 的 保护 装置 允 
许 是 不 可 复位 的 和 可 复位 的 。 这 里 所 谓 的 不 可 复位 (保护 装置 ) 是 指 保护 装置 动作 后 永久 地 切 
断 电路 ; 而 可 复位 (保护 装置 ) 则 是 在 保护 装置 动作 后 能 够 可 靠 地 切断 电路 ， 但 在 设计 保护 参 
数 获得 满足 后 又 能 够 自动 地 或 人 工地 接 通 电路 。 

当 使 用 带 有 开关 触 点 的 保护 装置 时 ， 开 关 触 点 的 使 用 电压 和 使 用 电流 不 应 该 超过 它 的 额定 值 
的 三 分 之 二 。 

总 之 , 不管 是 过 电流 保护 或 是 过 热 保 护 ， 对 于 “ma” 级 设备 ,但凡 采用 两 个 保护 装置 时 ， 
这 两 个 装置 在 电路 连接 时 应 该 采取 逻辑 “或 ”的 关系 。 这 样 ， 即 使 在 一 个 装置 不 起 作用 时 另 一 
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个 仍 将 起 作用 。“ 或 ”的 逻辑 关系 大 大 地 提高 了 保护 功能 的 可 靠 性 。 

此 外 ， 这 样 的 保护 装置 可 以 与 浇 封 型 电气 设备 集成 浇 封 在 一 起 ， 也 可 以 设置 在 它 的 控制 电路 
中 。 当 保护 装置 与 被 保护 设备 集成 浇 封 在 一 起 时 ,保护 装置 应 该 具有 密闭 结构 ， 在 浇 封 作业 过 程 
中 浇 封 化 合 物 不 得 进入 它 的 外 过 ( 如果 有 外 过 的 话 ) 中 ; 当 保 护 装 置 设置 在 被 保护 设备 外 部 的 
控制 电路 中 时 ， 这 样 的 保护 装置 被 视 为 “m” 型 设备 的 一 部 分 ， 而 且 ， 还 应 该 具有 相应 的 防爆 型 
式 和 相应 的 设备 保护 级 别 (Ga 级、Gb 级 或 Ge 级 ) 。 


7.4” 浇 封 型 电气 设备 的 防爆 型 式 通 用 试验 


对 于 浇 封 型 电气 设备 来 说 ， 所 有 试验 都 是 以 考核 浇 封 化 合 物 的 各 个 性 能 指标 为 目的 而 进行 
的 。 浇 封 化 合 物 符合 要 求 ， 原 则 上 ， 就 可 以 保证 了 这 种 防爆 型 式 的 防爆 安全 性 能 。 


7.4.1 浇 封 化 合 物 耐候 性 试验 


在 浇 封 型 电气 设备 中 使 用 的 浇 封 化 合 物 应 该 承受 以 下 试验 。 

1. 浇 封 化 合 物 试 样 试验 

(1) 吸水 试验 

当 浇 封 型 电气 设备 使 用 在 潮湿 的 环境 中 时 ， 浇 封 化 合 物 应 该 进行 吸水 试验 。 

浇 封 化 合 物 的 试验 样品 是 一 种 圆柱 体 ， 直 径 为 (50 +1) mm， 高 度 为 (3 +0.2) mm。 

在 试验 时 ,试验 人 员 应 该 首先 将 3 个 干燥 的 试验 样品 称 重 ， 然 后 放 入 温度 为 (23 +2)% 的 
水 中 24h; 接着 ， 从 水 中 取出 试验 样品 指 干 后 再 次 称 重 。 

试验 后 ,试验 样品 增加 的 重量 不 应 该 超过 干燥 样品 重量 的 1% 。 

(2) 介 电 强度 试验 

在 浇 封 型 电气 设备 中 使 用 的 浇 封 化 合 物 应 该 承受 介 电 强度 试验 。 

浇 封 化 合 物 的 试验 样品 是 一 种 圆柱 体 ， 直 径 为 (50 +1) mm， 高 度 为 (3 +0.2) mm。 

在 试验 时 ， 试验 人 员 应 该 将 试验 样品 对 称 地 放置 在 两 个 直径 为 (30 +1) mm 的 圆 形 电极 之 
间 。 电 极 由 黄 铜 制 成 。 接 触 试验 样品 的 面 应 该 平整 光滑 (R,<0.8)。 整 备 后 的 试验 样品 应 该 在 
温度 为 浇 封 化 合 物 连续 运行 温度 (COT) 范围 的 高 温 点 的 环境 中 放置 24h 进行 预 处 理 。 

然后 ， 试 验 人 员 在 这 样 的 试验 样品 的 两 个 电极 之 间 施 加 频率 为 48 ~52Hz (或 58 ~62Hz) 的 
交流 电压 4kV (误差 0 ~5% ， 有 效 值 )， 历 时 至 少 5min。 

试验 期 间 ， 被 试 部 位 不 应 该 发 生 闪 络 或 击 穿 。 

2. 耐 热 耐寒 试验 

浇 封 型 电气 设备 的 耐 热 耐寒 试验 应 该 按照 防爆 电气 设备 的 通用 试验 要 求 进行 (参见 第 2 章 ) 。 

但 是 ， 在 耐 热 试验 中 所 使 用 的 温度 应 该 为 : 

1) 对 于 “ma” 级 设备 和 “mb” 级 设备 

。 试验 样品 在 故障 条 件 下 运行 时 出 现 的 外 部 最 高 表面 

或 者 ， 

。 试验 样品 在 额定 运行 条 件 下 运行 时 浇 封 在 浇 封 化 合 物 中 元 器 件 表面 的 最 高 温度 。 

2) 对 于 “mc” 级 设备 

试验 样品 在 额定 运行 条 件 下 运行 时 出 现 的 最 高 表面 温度 加 上 至 少 20K 的 那个 温度 值 。 

在 “ma” 级 设备 和 “mb” 级 设备 的 试验 中 ， 假 知 耐 热 试验 采用 前 者 的 温度 作为 试验 温度 ， 
那么 ， 试 验 样品 还 应 该 承受 下 面 的 热 循环 试验 。 
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3. 热 循 环 试验 

在 浇 封 型 电气 设备 进行 热 循环 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 在 试验 样品 中 放置 多 个 温度 传感器 。 传 
感 器 可 以 放置 在 试验 样品 的 外 表面 ， 还 应 该 放置 在 试验 样品 的 内 部 可 能 最 热 的 位 置 。 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 试验 样品 在 不 通电 的 情况 下 放置 在 温度 为 (21 +2)% 的 环境 中 
24h; 然后 ， 再 放置 在 (7, ,+10+2) 人 CC 环境 中 直至 样品 内 部 与 外 部 的 温度 差 小 于 2K 为止; 接 
着 ， 给 试验 样品 通电 (电压 为 额定 电压 的 上 限 值 ) 以 便 在 热 保护 装置 上 产生 一 个 不 大 于 保护 温 
度 2K 的 温度 〈 试 验 时 内 部 的 热 保护 装置 可 以 被 桥接 起 来 ) 。 

这 里 ，7, ,表示 浇 封 型 电气 设备 的 最 高 运行 环境 温度 。 

这 样 的 试验 状态 维持 到 试验 样品 内 部 温度 稳定 (温度 变化 不 大 于 2K/h) 为 止 。 

此 时 ,试验 人 员 切 断 试验 样品 的 电源 ， 把 试验 样品 从 (7, ,+10) 人 CC 环境 中 移出 并 冷却 到 
(21 + 上 2)% ;然后 ， 再 放置 在 温度 为 (7,,, -5)% 的 环境 中 ， 直 至 试验 样品 内 部 和 外 部 的 温度 差 
不 大 于 2K 为 止 ; 接着 ,再 次 给 试验 样品 通电 (电压 为 额定 电压 的 上 限 值 ) 以 便 在 热 保 护 装置 上 
产生 一 个 不 大 于 保护 温度 2K 的 温度 〈 试 验 时 内 部 的 热 保 护 装 置 可 以 被 桥接 起 来 ) 。 

这 里 ，7, ,表示 浇 封 型 电气 设备 的 最 低 运 行 环境 温度 。 

这 样 的 试验 状态 维持 到 试验 样品 内 部 温度 稳定 (温度 变化 不 大 于 2K/h) 为 止 。 

以 上 试验 过 程 为 一 个 循环 。 热 循环 试验 应 该 进行 3 个 循环 。 

在 耐 热 试 验 、 耐 寒 试验 或 (和 ) 热 循 环 试验 结束 后 ， 浇 封 化 合 物 不 得 发 生 裂 缝 、 脱 落 、 收 
缩 、 膨 胀 和 软化 等 影响 安全 性 能 的 迹象 。 


7.4.2 ” 浇 封 型 电气 设备 温度 测定 


浇 封 型 电气 设备 试制 完成 之 后 应 该 进行 各 项 温度 测定 ， 以 确保 它 的 表面 温度 和 内 部 温度 : 

。 在 正常 运行 工 况 下 ， 不 超过 温度 组 别 的 温度 值 和 浇 封 化 合 物 的 连续 运行 温度 。 

。 对 于 “ma” 级 设备 和 “mb” 级 设备 ， 在 规定 的 故障 状态 下 ， 不 超过 规定 的 最 高 表面 
温度 。 
在 “ma” 级 设备 试验 中 ， 当 施加 故障 时 ,试验 人 员 应 该 考虑 到 ， 两 个 故障 单独 出 现 和 同时 
出 现 (罕见 故障 ) 这 样 的 情况 。 两 个 故障 “单独 出 现 ” 是 可 能 的 ， 但 是 “同时 出 现 ” 是 稀少 的 ， 
然而 又 不 是 不 可 能 的 。 

当然 ， 经 过 分 析 可 知 ， 假 若 设备 不 可 能 发 生 故 障 (包括 计数 故障 和 非 计 数 故障 ) ， 而 且 又 按 
人 
对 于 没有 外 接 负 和 载 的 浇 封 型 电气 设备 (例如 浇 封 型 电动 机 )， 温 度 测定 应 该 按照 防爆 电气 设 
备 的 通用 试验 要 求 进行 (参见 第 2 章 ) 。 

对 于 具有 外 接 负载 的 瓷 封 型 电气 设备 ， 在 温度 测定 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 负载 电流 调整 到 不 会 
引起 保护 装置 动作 的 最 大 值 (“ma” 级 和 “mb” 级 ) ， 或 者 调整 到 正常 运行 时 规定 的 负载 参数 值 
( “me” 级 )。 

被 试 设备 在 最 不 利 的 额定 电压 和 相应 的 负载 电流 情况 下 运行 至 温度 稳定 (温度 变化 不 大 于 
2K/h)。 试 验 人 员 应 该 记录 此 时 的 各 个 温度 值 作为 考核 的 依据 。 


7.4.3” 浇 封 型 电气 设备 保护 装置 试验 


封 型 电气 设备 的 保护 装置 应 该 承受 以 下 试验 ， 以 检验 它 的 动作 可 靠 性 。 
过 流 保护 装 去 置 动 作 可 靠 性 试验 
封 型 电气 设备 使 用 的 过 电流 保护 装置 应 该 进行 动作 可 靠 性 试验 。 
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试验 应 该 在 完整 的 浇 封 型 电气 设备 试验 样品 上 进行 。 如 果 保 护 装 置 是 设置 在 设备 外 部 的 ， 则 
保护 装置 应 该 和 设备 一 起 进行 试验 。 

在 试验 时 ,试验 人 员 应 该 对 设备 施加 最 不 利 的 试验 电压 (额定 电压 的 90% ~ 110% ) 和 不 小 
于 额定 电流 1. 1 倍 的 试验 电流 。 

在 这 样 的 试验 条 件 下 ， 试 验 进行 5 次 ,保护 装置 均 能 可 靠 地 切断 电路 。 

2. 过 热 保 护 装 置 动 作 可 靠 性 试验 

浇 封 型 电气 设备 使 用 的 过 热 保护 装置 应 该 承受 动作 可 靠 性 试验 。 

试验 应 该 在 耐 热 试验 和 耐寒 试验 后 的 试验 样品 上 进行 。 

(1) 当 过 热 保 护 装 置 是 可 恢复 式 时 

对 于 这 样 的 过 热 保护 装置 ， 由 于 保护 装置 结构 和 原理 的 不 同 ， 人 们 可 以 使 用 机 械 的 、 电 气 的 













































































或 热 的 方法 使 其 动作 。 而 且 ， 试 验 人 员 应 该 根据 保护 装置 是 否 带 有 开关 触 点 来 确定 试验 次 数 ; 
当 带 有 开关 触 点 时 ， 开 关 触 点 至 少 动 作 5000 次 。 
当 不 带 有 开关 触 点 时 ， 保 护 装置 至 少 动作 500 次 。 








在 试验 期 间 ， 保 护 装 置 应 该 正确 动作 ， 不 得 出 现 误 动作 。 

(2) 当 过 热 保护 装置 是 不 可 恢复 式 时 

对 于 这 样 的 过 热 保护 装置 ， 试 验 人 员 应 该 按照 可 恢复 式 过 热 保 护 装 置 的 试验 方法 对 试验 样品 
试验 一 次 。 

在 试验 时 ， 保 护 装置 应 该 动作 后 不 能 反 向 恢复 。 

3. 内 置 保护 装置 密封 试验 

当 带 有 保护 性 外 过 的 保护 装置 被 浇 封 在 浇 封 化 合 物 内 时 ， 这 种 所 谓 的 内 置 保护 装置 应 该 承受 
密封 试验 。 

在 试验 时 ,试验 人 员 应 该 将 试验 样品 放置 在 温度 为 (25 +2) 人 的 环境 中 24h， 待 温度 平衡 
后 ， 立 即将 其 放 和 温度 为 (65+2)% 的 水 中 25mm 深 处 1min。 

在 试验 期 间 ， 没 有 从 试验 样品 中 冒 出 气泡 ， 便 认为 试验 样品 合格 。 


7.4.4 介 电 强度 试验 


浇 封 型 电气 设备 应 该 承受 介 电 强 度 试 验 。 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 在 浇 封 型 电气 设备 的 下 列 部 位 施加 试验 电压 : 

Q 各 个 绝缘 电路 之 间 。 

@) 每 一 个 电路 与 所 有 接地 部 件 之 间 。 

@) 每 一 个 电路 与 浇 封 化 合 物 表 面 或 塑料 外 壳 之 间 (试验 时 ， 应 该 用 金属 箔 将 浇 封 化 合 物 或 
塑料 外 壳 包 覆 起 来 ) 。 

试验 电压 规定 如 下 : 

对 于 试验 电压 施加 在 各 个 绝缘 电路 之 间 的 情况 ， 试 验 电 压 为 被 试 两 电路 的 电压 之 和 。 

对 于 试验 电压 施加 在 每 一 个 电路 与 所 有 接地 部 件 之 间或 者 浇 封 化 合 物 表 面 或 塑料 外 壳 之 间 的 情 
况 ， 当 设备 的 电源 电压 不 超过 90V (峰值 ) 时 ,试验 电压 为 500V (有 效 值 ) ; 当 设 备 的 电源 电压 
超过 90V (峰值 ) 时 ,试验 电压 为 (2U +1000)V (有 效 值 ) ， 最 低 为 1300V (48 ~52Hz 或 58~ 
62Hz)。 

假若 使 用 交流 电压 试验 时 试验 可 能 会 损坏 浇 封 化 合 物 中 电子 元 器 件 的 话 ， 则 试验 人 员 可 
以 使 用 直流 电压 进行 奉 代 试验 。 此 时 ， 试 验 电 奈 应 该 为 (2V +1400)V, 但 是 ， 最 低 为 2100V 
(直流 ) 。 
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试验 人 员 应 该 在 不 小 于 10s 的 时 间 内 将 试验 电压 平稳 地 升 至 规定 值 ， 并 且 至 少 保持 60s。 
在 试验 过 程 中 ， 被 试 部 位 不 应 该 发 生 闪 络 ， 甚 至 击 穿 。 


7.4.5 其 他 试验 


1. 电缆 拔 脱 试验 

在 进行 电缆 拔 脱 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 首先 将 试验 样品 放置 在 温度 为 (21 +2)% 的 环境 中 
24h， 以 便 消 除 应 力 ; 然后 ， 在 耐 热 试验 (温度 为 电缆 引入 点 的 最 高 温度 ) 的 条 件 下 进行 预 
处 理 。 

接着 ， 在 拉力 试验 机 上 对 试验 样品 施加 电缆 直径 (以 mm 为 单位 ) 20 倍 值 的 拉力 (N) 或 
浇 封 型 电气 设备 质量 (以 kg 为 单位 ) 5 倍 值 的 拉力 (N) ， 二 者 之 中 较 小 值 。 

对 于 浇 封 型 电气 设备 连接 永久 性 电缆 的 情况 ， 试 验 拉力 可 以 减 小 到 计算 拉力 的 25% 。 
不 管 是 什么 情况 ,试验 拉力 至 少 为 1IN， 施 加 拉力 的 持续 时 间 至 少 为 1h。 

在 试验 结束 后 ， 浇 封 化 合 物 不 得 发 生 裂缝 、 脱 落 等 影响 防爆 安全 性 能 的 迹象 ， 电 缆 不 应 该 发 
生 任 何 的 位 移 。 

2. 空 腔 耐 压力 试验 
浇 封 化 合 物 中 空 腔 容 积 为 1 ~10cm”( 包 括 10cm”) 的 “ma” 级 浇 封 型 电气 设备 和 浇 封 化 合 
物 中 空 腔 容积 为 10 ~ 100cem 的 “mb” 级 浇 封 型 电气 设备 应 该 承受 这 项 试验 。 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 在 表 7.7 中 规定 的 条 件 下 对 试验 样品 进行 试验 。 当 浇 封 化 合 物 中 有 
两 个 以 上 空 腔 时 ， 所 有 空 腔 同 时 进行 耐 压 力 试 验 。 施 加 压力 的 时 间 至 少 为 10s。 


表 7.7 试验 压力 " 





































































































最 低 环境 温度 7/C 试验 压力 P/kPa 
T= -202 1000 
T= -30 1370 
T= -40 1450 
T= -50 1530 
T= -60 1620 

















@ 引 自 GB 3836.9《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 9 部 分 : 浇 封 型 “m”》。 

@ 这 个 温度 是 防爆 电气 设备 的 标准 运行 环境 温度 范围 -20 ~40%C 的 下 限 值 。 

在 试验 结束 后 ， 浇 封 化 合 物 不 得 发 生 裂 缝 、 脱 落 、 收 缩 、 膨 胀 等 影响 防爆 安全 性 能 的 
迹象 。 











7.5 浇 封 型 蕾 电池 





浇 封 型 防爆 型 式 ， 对 于 蓄电池 (组 ) 来 说 ， 仅 适用 于 那些 在 正常 运行 过 程 中 不 释放 出 “ 电 
池 气 ”的 蓄电池 。 例 如 气 密 型 蓄电池 ， 在 正常 运行 过 程 中 或 发 生 故 障 的 状态 下 都 不 释放 电池 气 ， 
就 可 以 制 成 浇 封 型 蓄电池 。 
有 一 些 形式 的 蓄电池 不 能 够 制 成 浇 封 型 蓄电池 ， 例 如 通气 型 蓄电池 、 阀 控 型 蓄电池 。 
在 浇 封 型 蓄电池 组 中 不 允许 同时 使 用 两 种 以 上 类 型 的 单 体 蓄 电池 ， 或 男 外 类 型 的 电源 。 
“ma” 级 浇 封 型 蓄电池 (组 ) 应 该 符合 本 质 安全 型 防爆 型 式 的 要 求 。 
276 





























































































































7.5.1 专用 结构 和 特殊 要 求 


1. 蓄电池 类 型 
一 般 情况 下 ， 人 允许 制 成 浇 封 型 











机 





电池 的 蓄电池 类 型 如 表 7.8 和 表 7. 9 所 示 。 
表 7.8 原 电池 




































































































































































类 型 标 称 电压 /V 路 峰值 电压 /V 
正极 材料 电解 液 负极 材料 
一 二 氧化 锰 氧化 狠 匀 1. 50 1.73 
A 氧 氧化 匀 锌 1. 40 1.55 
B 卖 化 碳 有 机 物 锂 3. 00 3.70 
C 二 氧化 锰 有 机 物 锂 3. 00 3.70 
i 二 氧化 鳃 氧 氧化 碱 金 属 匀 1.50 1.65 
P 氧 氢 氧 化 碱 金属 锌 1. 40 1.68 
S 氧化 银 氧 氧化 碱 金属 锌 1. 55 1.63 
T 氧化 银 氧 氧化 碱 金 属 钾 1. 55 1. 87 
QD 引 自 GB 3836. 9《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 9 部 分 : 浇 封 型 “m”》。 
表 7.9 二 次 电池 
类 型 a 标 称 电压 /V 开路 峰值 电压 /V 
电极 材料 电 解 液 
镍 - 饥 钾 - 钠 溶液 1.20 1. 55 
K 镍 -金属 -氧化 物 钾 溶 液 1.20 1.50 
锂 有 机 盐 3. 60 4. 20@ 
QD 引 自 GB 3836. 9《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 9 部 分 : 浇 封 型 “m”》。 























@) 当 阳 极 材料 为 石墨 时 ， 开 路 峰值 电压 为 4. 20V; 当 阳 极 材 料 为 焦炭 时 ， 开 路 峰值 电压 为 4. 10V。 

此 外 ， 在 由 上 述 单 体 蓄电池 组 成 的 浇 封 型 蓄电池 组 中 ， 各 个 单 体 蓄 电池 的 正 、 负 极 之 间 应 该 
保持 适当 的 间距 ， 如 表 7.6 中 所 示 的 数值 。 

2. 温度 限制 
浇 封 型 蓄电池 在 正常 运行 条 件 下 或 最 不 利 的 负载 条 件 下 都 应 该 符合 以 下 要 求 ; 
QD 蓄电池 (组 ) 的 表面 温度 不 应 该 超过 制造 商 规定 的 温度 ， 而 且 不 得 高 于 80%C (在 最 高 环 
境 温度 条 件 下 ); 最 大 的 充电 电流 和 最 大 的 放电 电流 都 不 应 该 超过 制造 商 规定 的 安全 限 值 。 

@) 鞭 电 池 (组 ) 应 该 配置 一 个 或 几 个 安全 保护 装置 ， 防 止 浇 封 化 合 物 内 部 出 现 不 允许 的 





































































































过 热 。 
3. 保护 措施 
在 浇 封 型 蓄电池 组 中 ， 设 计 人 员 应 该 设置 一 些 保护 环节 ， 以 防止 蓄电池 组 在 运行 过 程 中 出 现 
过 载 电 流 、 过 放电 等 非 正常 运行 现象 。 

浇 封 型 蓄电池 (组 ) 的 最 大 放电 电流 不 应 该 超过 制造 商 规定 的 最 大 负载 时 的 放电 电流 。 假 
知 在 使 用 过 程 中 有 可 能 出 现 过 载 电 流 的 话 ， 那么 ， 蓄 电池 组 的 设计 人 员 或 使 用 人 员 应 该 在 蓄电池 
组 中 或 它 的 电路 中 设置 限 流 保护 环节 。 这 样 的 限 流 保护 环节 有 多 种 多 样 ， 当 然 ， 最 为 简单 的 就 是 
使 用 熔断 器 。 
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在 浇 封 型 蓄电池 组 中 ， 














设计 人 员 还 应 该 设置 过 放电 保护 环节 。 所 谓 过 放电 是 指 著 电池 (组 ) 












































在 放电 过 程 中 端 电压 低 于 制造 商 规 定 的 终止 放电 电压 的 那 种 状态 。 当 蓄电池 组 处 于 过 放电 状态 


时 ， 蓄 电池 组 中 的 个 别 单 体 可 能 会 成 为 “落后 电池 ”， 而 被 反 极 性 充电 。 这 是 不 允许 的 。 














设计 人 员 可 以 在 效 封 型 
































型 蓄电池 组 中 或 控制 电路 中 设置 一 种 限 压 保护 电路 。 当 放电 电压 低 于 终 


























止 放电 电压 时 ， 这 个 电路 就 自动 地 切断 放电 回路 。 
蓄电池 的 种 类 不 同 而 且 繁 多 ,终止 放电 电压 也 各 不 相同 ， 例 如 ， 锂 电池 的 终止 放电 电压 




















(U,) 为 2.5~2.75V。 限 压 保护 电路 的 整定 值 不 应 该 小 于 nU,(n 


常 不 应 该 大 于 6,)。 






































鞭 电 池 组 中 的 单 体 个 数 ， 通 








限 压 保护 电路 可 以 和 浇 封 型 蓄电池 组 集成 浇 封 在 一 起 ， 也 可 以 设置 在 浇 封 型 蓄电池 组 以 外 。 





当 限 压 保护 电路 设置 在 浇 3 
4. 蓄电池 组 充电 

















时 型 蓄电池 组 外 时 ， 这 种 保护 电路 必须 由 相应 的 防爆 型 式 予 以 保护 。 











二 次 电池 才 人 允许 充电 。 
在 浇 封 型 蓄电池 (组 ) 中 ,充电 电路 可 以 与 浇 封 型 蓄电池 (组 ) 集成 浇 封 在 一 起 ， 也 可 以 
放置 在 浇 封 型 蓄电池 (组) 以 外 。 对 于 后 一 种 情况 ， 充 电 电路 应 该 用 相应 的 防爆 型 式 进行 保护 。 














(1) 对 于 “ma” 级 设备 和 “mb” 级 设备 





















































充电 电路 应 该 是 浇 封 型 电气 设备 的 一 部 分 。 而 且 ， 在 充电 电路 发 生 一 个 故障 的 情况 下 充电 电 
压 和 充电 电流 都 不 得 超过 制造 商 规定 的 限 值 。 





















































因此 ， 设 计 人 员 应 该 在 充电 电路 中 设置 限 压 限 流 保护 环节 ， 防 止 充电 电压 和 充电 电流 大 于 制 






































造 商 规定 的 额定 限 值 ; 设置 “过 充 ” 保 护 环节 ， 防 止 充 至 额定 容量 后 充电 过 程 仍 然 继 续 进 行 ， 
Oe es 
(2) 对 于 “mc” 级 设备 























在 充电 电路 正常 工作 条 











人 件 下 ， 充 电 电 压 和 充电 电流 不 应 该 超过 制造 商 规 定 的 限 值 。 

















当 鞭 电 池 组 和 浇 封 型 电气 设备 完全 集成 在 一 起 ， 充 电 在 危险 场所 进行 时 ， 充 电 系 统 (充电 
器 和 充电 电路 ) 应 该 是 设备 的 一 部 分 。 

此 外 ， 设 计 人 员 还 应 该 在 充电 电路 中 设置 充电 -放电 “转换 开关 ”。 当 放电 过 程 中 端 电 压 达 到 
终止 放电 电压 时 ， 转 换 开 关 自 动 地 关闭 放电 回路 打开 充电 回路 ; 当 充电 过 程 中 蓄电池 达到 额定 容 
































mn 





7.5.2 试验 


浇 封 型 蓄电池 (组 )， 
试验 o 












































量 时 ， 转 换 开 关 自 动 地 关闭 充电 回路 打开 放电 回路 。 




















除 应 该 进行 浇 封 型 电气 设备 的 相关 试验 外 ,还 应 该 承受 放电 -温度 


在 进行 放电 -温度 试验 时 ,试验 人 员 应 该 调整 负载 ,使 蓄电池 (组 ) 的 放电 电流 分 别 为 ; 




















Q 熔断 器 熔断 体 额 定 














电流 的 1.7 倍 值 。 





Q 不 会 导致 浇 封 在 一 起 的 热 保护 装置 动作 的 最 大 电流 值 。 

(3) 当 负 载 不 是 可 靠 部 件 时 蓄电池 (组 ) 的 短路 电流 值 。 

在 这 个 试验 过 程 中 ， 人 们 应 该 检测 外 沈 的 表面 温度 、 浇 封 化 合 物 的 温度 。 待 温度 稳定 时 ， 所 
有 检测 的 温 上 不 人 过 和 度 组 鸡 夫人 活化 人 的 入 运行 记 作 - 

在 试验 结束 后 ， 浇 封 化 合 物 不 得 发 生 裂缝 、 脱 落 、 收 缩 、 膨 胀 和 软化 等 影响 防爆 安全 性 能 的 








迹象 。 
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第 8 董 油 浸 型 、 充 砂 型 和 特殊 型 电气 设备 


8.1.1 


油 浸 型 电气 设备 
概述 























让 



































浸 型 电气 设备 是 一 种 特定 防爆 型 式 的 电气 设备 ， 通 常用 符号 “o” (oil-immersion) 表示 。 











这 种 防爆 型 式 的 电气 设备 在 工业 企业 中 应 用 不 太 广 泛 ， 
如 ， 油 温 式 变压器 要 制造 成 防爆 型 设备 ， 往 往 就 采用 这 种 防爆 型 式 。 
这 种 防爆 型 式 的 电气 设备 是 通过 将 电气 设备 内 带电 元 器 件 浸入 保护 油 中 ， 避 人 免 这 些 元 器 件 曝 





























露 在 可 














这 种 防爆 型 式 不 分 防爆 级 别 ; 设备 保护 级 别 只 有 一 
级 或 Mb 级 。 
由 于 保护 油 的 液体 性 质 ， 这 种 防爆 型 式 通 常 大 多 适用 于 固定 式 设备 或 装置 。 




















却 是 一 种 不 可 或 缺 的 防爆 电气 设备 。 例 




















燃 性 气体 中 来 实现 防爆 的 。 为 了 预防 保护 油 发 生 分 解 ， 设 备 内 的 带电 元 器 件 不 应 该 产生 放 





电 火 花 、 电 弧 或 危险 温度 ， 而 且 ， 保 护 油 应 该 是 绝缘 的 、 














8.1.2 防爆 结构 和 安全 措施 


1. 


保护 油 


不 易 燃 的 液体 。 
级 : b 级 ， 实 际 应 用 时 ， 可 以 表示 为 Gb 



























































在 这 种 防爆 型 式 中 使 用 的 保护 油 ， 通 常情 况 下 ， 应 该 采用 矿物 油 ， 但 是 ， 对 于 煤矿 中 使 用 的 


工 类 设备 ， 不 允许 采用 矿物 油 。 























保护 油 ， 除 应 该 符合 相关 标准 规定 的 有 关 矿 物 油 的 性 能 指标 外 ， 还 应 该 符合 按照 相应 标准 测 
定 的 下 列 指标 : 


着 火 点 不 得 低 于 300C ; 

闪 点 (闭环) 不 得 低 于 200C ; 

运动 粘度 不 得 大 于 1x10-m《/s(25%C ) ; 

电气 击 穿 强度 不 得 低 于 27kV ; 

体积 电阻 不 得 小 于 1 x1020 . m(25%C ) ; 

凝固 点 不 得 高 于 -30%C ; 

酸度 (中 和 值 ) 最 高 为 〈 氢 氧化 钾 ) 0. 03mg/ go 





























除 此 之 外 ， 保 护 油 不 应 该 对 漫 人 其 内 的 电气 元 器 件 和 设备 外 壳 造 成 不 良 的 影响 。 


2. 











外 壳 结构 











| 

















浸 型 电气 设备 的 外 壳 是 容纳 保护 油 的 重要 容器 ， 除 必要 的 功能 开口 外 ， 必 须 具 有 很 好 的 密 



































3 











浸 外 充 ， 除 密封 式 设备 的 泄 压 装置 泄 压 口 和 非 密 


封 性 能 。 这 样 的 结构 ， 既 可 以 防止 保护 油 的 泄漏 ， 又 可 以 预防 外 部 的 灰尘 和 潮气 进入 外 壳 内 。 这 
样 的 外 过 被 称 为 “ 油 淄 外 过 ”。 


里 式 设备 的 呼吸 装置 排放 口 以 外 ， 应 该 至 





少 具 有 IP66 的 防护 等 级 。 对 于 汇 压 装置 汇 奈 口 和 呼吸 装置 排放 口 ， 允 许 采 用 不 低 于 IP23 的 防护 


等 级 。 
































让 
































浸 外 壳 还 应 该 设置 油 位 指示 器 。 油 位 指示 器 应 该 能 够 显示 在 规定 的 温度 条 件 下 制造 商 允 许 
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的 最 高 允许 保护 六 
所 谓 最 高 允许 保护 六 

















位 、 正 常 填充 油 位 和 最 低 允 许 保护 让 
位 是 指 设备 在 正常 运行 状态 下 由 于 








起 保护 油 发 生 膨 胀 所 达到 的 最 








境 温度 降低 和 带电 元 器 件 断 电 而 引起 保护 让 
























































高 油 位 ; 所 谓 最 低 允 许 保护 让 








位 。 





























环境 温 











度 升 高 和 带 





局 








位 是 指 设备 在 正 人 

















发 生 收缩 所 达到 的 最 低 








元 器 件 温 升 而 引 
常 运行 状态 下 日 


日 于 环 








位 ; 




































































而 正常 填充 油 位 是 指 设 









































备 在 设计 环境 温度 条 件 下 正常 运行 时 允许 填充 的 油 位 。 这 三 种 油 位 表示 了 设备 在 三 种 运行 工 况 时 
的 保护 油 位 ， 缺 一 不 可 。 

在 油 位 指示 器 上 ， 油 标尺 的 刻度 应 该 清晰 可 见 ， 在 使 用 期 间 不 应 该 磨灭 失效 。 

在 油 浸 型 电气 设备 上 ， 所 有 用 于 紧 固 外 壳 、 油 位 指示 器 及 相关 部 件 的 紧 固 件 ， 必 须 使 用 特殊 
紧 固 件 ， 而 且 还 必须 有 防 松 措施 。 

除 此 之 外 ， 油 浸 外 过 还 分 为 密封 式 油 温 外 壳 和 非 密封 式 油 浸 外壳。 它们 还 应 该 分 别 符 合 下 面 
相应 的 要 求 。 

(1) 密封 式 油 浸 外 壳 

对 于 这 种 外 壳 ， 人 们 可 以 将 外 过 的 盖子 连续 焊接 在 外 壳 的 壳 体 上 进行 密封 ,也 可 以 使 用 密封 
衬 垫 压 紧密 封 。 

这 样 的 密封 式 油 浸 外 壳 应 该 设置 泄 压 装置 。 在 外 壳 内 由 于 温度 等 原因 保护 油 会 挥发 出 一 定数 











万- 


量 的 油气 。 
以 泄 放 。 
汇 压 装置 
气压 力 ， 

(2) 非 密封 式 油 浸 外 过 

非 密 封 式 油 浸 外 壳 应 该 能 够 很 4 
排挤 。 因 而 ， 
因为 温度 升 高 保护 六 











这 些 









































在 这 种 外 过 上 应 该 设置 
膨胀 ， 体 积 


气 在 外 壳 内 积聚 后 就 产生 一 定 的 压力 ， 























应 该 在 保护 油 的 油 位 处 于 最 高 允许 保护 让 
就 把 外 孝 内 部 的 这 种 过 压 泄 放 掉 。 











位 时 ， 




















闫 地 把 油 浸 
呼吸 装置 。 
增加 ， 所 以 ， 














此 外 ， 对 于 这 种 非 密封 式 油 浸 开 
3. 温度 限制 
对 于 油 温 





























Q 保护 油 表 西 
@ 保护 油 表 




















[的 温度 不 应 该 超过 它 的 
面 的 温度 和 设备 任何 表面 











型 电气 设备 正常 


在 这 种 外 


运行 时 从 保护 六 


过 上 还 应 























的 温 


两 个 温度 值 中 较 低 的 那个 即 是 温度 限制 的 评价 值 。 


4. 油 温 深度 














a 





温 深 度 是 指 电气 设备 的 带电 零 部 件 浸入 保护 油 内 的 深度 ， 


型 电气 设备 ， 保 护 油 表 面 的 温度 和 设备 任何 表面 的 温度 都 应 该 加 以 限 第 
办 点 值 减 去 25K 的 那个 温 
度 都 不 应 该 大 于 设备 温度 组 别 规定 

















度 值 。 





指标 。 一 般 情况 下 ， 带 电 零 部 件 应 该 浸入 最 低 允 许 保护 油 位 以 下 25mm。 


除 此 之 外 ， 带 电 零 部 件 昌 
值 (参见 第 2 章 ) 。 









































5. 绝缘 检测 
油 浸 型 电气 设备 应 该 设置 绝缘 检测 装置 ， 实 时 监测 保护 站 
保护 油 的 绝缘 性 能 下 降 有 可 能 造成 不 同 
之 间 发 生 绝缘 击 穿 ， 于 是 ， 发 生 弧 光 放 电 。 携 
可 燃 性 气体 。 
这 些 可 燃 性 气体 给 油 浸 

















实时 监测 保护 六 
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应 该 设置 油 膨 胀 装置 。 
电气 设备 ， 也 允许 使 用 测 深 尺 来 检测 保护 














的 油 位 。 
































全 bE 


带 巨 大 能 量 的 











的 绝缘 性 能 

















电弧 会 将 保护 六 


型 电气 设备 带 来 了 附加 的 潜在 危险 。 
的 绝缘 性 能 就 可 以 减 小 这 种 危险 。 


分 解 ， 





直接 危害 着 外 完 的 安全 ， 因 此 ， 必 须 予 


日 油 面 上 部 的 压力 超过 1.1 倍 大 


上 面 挥发 出 的 油气 


是 这 种 防爆 型 式 的 一 个 重要 安全 


E 离 外 充 底 部 和 侧 部 的 距离 应 该 符合 相应 电压 等 级 下 的 电气 间 际 的 数 


电位 的 带电 导体 之 间 、 带 电导 体 和 地 (人 金属 外 壳 ) 
从 而 产生 各 种 


8.1.3 试验 


1. 密封 式 油 浸 外 壳 的 过 压 试验 和 降 压 试验 

密封 式 油 浸 外壳 应 该 分 别 承 受过 压 试验 和 降 压 试验 。 

在 进行 过 压 试验 时 ,试验 人 员 应 该 将 汇 压 装置 泄 压 口 密封 起 来 ， 以 1.5 倍 汇 压 装置 整定 值 的 
压力 施加 到 已 充 油 到 最 低 允 许 保护 油 位 的 外 壳 中 。 压 力 施加 时 间 至 少 为 60s。 

假若 试验 期 间 外 壳 不 发 生 有 害 的 变形 ， 便 可 以 认为 外 壳 通 过 了 试验 。 

在 进行 降 压 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 使 用 不 充 油 的 外 壳 ， 在 完全 密封 的 情况 下 进行 试验 。 压 力 
的 降低 值 至 少 相 当 于 保护 油 从 最 高 允许 保护 油 位 下 降 到 最 低 允 许 保 护 油 位 的 压力 变化 值 。 

当 外 壳 达 到 降 压 值 时 ， 试 验 外 壳 应 该 在 试验 环境 中 保持 24h。 假 若 压 力 在 24h 后 上 升 不 超过 
降 压 值 的 5% ， 则 认为 外 壳 通 过 了 试验 。 

2. 非 密封 式 油 浸 外 壳 的 过 压 试验 

在 进行 非 密封 式 油 浸 外 壳 的 过 压 试 验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 呼吸 装置 密封 起 来 ， 并 将 外 壳 内 的 
保护 油 的 油 位 调整 到 最 高 允许 保护 油 位 ， 然 后 向 外 壳 施 加 1.5 倍 大 气压 力 的 压力 值 。 压 力 施加 时 
间 至 少 为 60s。 

假若 试验 期 间 外 过 不 发 生 有 害 的 变形 ， 便 可 以 认为 外 壳 通 过 了 试验 。 


8.2 ” 充 砂 型 电气 设备 










































































































































































8.2.1 概述 


充 砂 型 电气 设备 是 一 种 专用 防爆 型 式 的 电气 设备 ， 在 工业 企业 中 有 一 定 的 特殊 用 途 。 这 种 防 
爆 型 式 通 常用 符号 “q” 表 示 。 

所 谓 充 砂 型 防爆 型 式 是 指 这 样 一 种 防爆 型 式 ， 将 电气 设备 的 电气 元 带 件 固定 在 设备 外 过 内 的 
适当 位 置 ， 并 且 用 填充 材料 将 这 些 元 器 件 完全 掩埋 起 来 ， 以 防止 它们 点 燃 外 部 的 可 燃 性 气体 - 空 
气 混合 

充 砂 型 防爆 结构 并 不 能 防止 可 燃 性 气体 进入 设备 内 部 而 被 电路 所 点 燃 。 但 是 ， 由 于 设备 内 部 
填充 材料 的 颗粒 很 小 ， 颗 粒 之 间 的 空隙 很 小 ， 而 且 电 气 元 器 件 埋 和 填充 材料 内 一 定 的 深度 ， 所 
以 ， 即 使 外 部 的 可 燃 性 气体 进入 设备 内 部 被 点 燃 ， 燃 烧火 焰 也 会 在 通过 填充 材料 的 空 际 时 被 炸 
灭 ， 因 而 不 能 点 燃 外 部 的 爆炸 性 气体 环境 。 这 就 是 这 种 防爆 型 式 的 防爆 原理 。 

这 种 防爆 型 式 不 分 防爆 级 别 ; 设备 保护 级 别 只 有 一 级 : b 级 ， 实 际 应 用 时 ， 可 以 表示 为 Gb 
级 或 Mb 级 。 
充 砂 型 防爆 结构 不 适用 于 大 功率 的 电气 设备 。 
通常 情况 下 ， 充 砂 型 电气 设备 的 额定 电压 不 应 该 超过 1000V， 额 定 功率 不 应 该 大 于 1000W， 
额定 电流 不 应 该 大 于 16A。 当 电气 设备 的 功率 较 大 时 ， 放电 火花 有 可 能 会 影响 外 壳 内 填充 材料 的 
性 质 ， 甚 至 发 生 熔 融 ， 失 去 防爆 安全 性 能 。 

由 于 填充 材料 的 颗粒 特性 ， 充 砂 型 电气 设备 仅仅 适用 于 


8.2.2 防爆 结构 和 安全 措施 


1. 填充 材料 
由 前 述 可 知 ， 充 砂 型 防爆 型 式 是 由 填充 材料 来 保证 电气 设备 的 防爆 安全 性 能 的 ， 所 以 ， 选 用 
合适 的 材料 是 至 关 重 要 的 。 
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定安 装 的 场合 。 
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就 目前 而 言 ， 常 常 选用 纯净 的 石英 砂粒 或 石英 玻璃 颗粒 
作为 这 种 填充 材料 ; 颗粒 的 粒度 大 小 应 该 在 0.5 ~ lmm 范 





围 内 。 


为 保证 填充 材料 具有 很 好 的 电气 绝缘 人 性能， 填充 材料 在 填 











充 之 前 应 该 进行 电气 强度 试验 。 





在 试验 时 ， 填 充 材料 应 该 在 温度 为 (23 +2)% 、 相 对 湿度 
为 45% ~55% 的 环境 中 存放 24h。 试 验 采 用 如 图 8.1 所 示 的 电 
极 系统 。 被 试 材 料 将 电极 掩埋 起 来 ， 材 料 履 盖 电 极 的 厚度 在 各 
个 方向 上 都 不 小 于 10mm。 然 后 ， 试 验 人 员 将 1000V (误差 为 








+5% ) 的 直流 电压 施加 在 





假若 试验 中 测 得 的 填充 材料 的 漏电 电流 不 大 于 10“A， 就 














有 极 上 。 


可 以 认为 这 种 材料 符合 要 求 。 


2. 外 过 结构 









绝缘 
电极 ( 黄 铜 ) 














图 8.1 填充 材料 的 介 电 强度 试验 
V 一 直流 电压 表 ”hhA 一 微 安 表 








充 砂 型 电气 设备 的 外 壳 被 称 为 “ 充 砂 外 壳 ”， 应 该 具有 一 定 的 机 械 强度 。 通 常情 况 下 ， 充 砂 
外 壳 是 由 薄 钢 板 或 塑料 材料 制 成 的 ， 因 此 ， 必 须 承 受 机 械 冲 击 试验 ， 而 且 在 进行 冲击 试验 时 应 该 








使 用 高 危险 级 别 的 冲击 能 量 


试验 。 











充 砂 型 电气 设备 的 防护 等 级 至 少 为 国 





























(参见 第 2 章 )。 此 外 ， 充 人 砂 外 党 还 应 该 承受 外 党 机 械 强 度 的 耐 压 


家 标准 GB 4208 《外壳 防 护 等 级 (IP 代码)》 中 规定 的 


IP54。 当 设备 使 用 在 清洁 、 干 燥 的 房间 内 时 ， 防 护 等 级 允许 不 低 于 IP43 。 假 若 防护 等 级 为 IP55 
或 者 更 高 一 级 ， 那么， 这 种 设备 还 应 该 设置 呼吸 装置 。 在 所 配置 的 呼吸 装置 中 还 应 该 放置 一 些 合 
适 的 干燥 剂 ， 以 防止 湿 气 通过 呼吸 装置 进入 填充 材料 中 影响 绝缘 性 能 。 

充 砂 型 电气 设备 的 所 有 连接 部 位 的 最 大 间 陈 ， 都 应 该 至 少 比 所 用 的 填充 材料 的 最 小 太 才 小 
0. 1mm。 这 样 的 尺寸 可 以 防止 填充 材料 发 生 外 漏 。 





充 砂 型 电气 设备 的 内 装 元 需 件 可 以 是 
备 、 关 联 设备 和 电气 开关 等 ， 但 是 ， 












































电子 电路 、 传 感 器 、 炊 断 器 、 继 电器 、 本 质 安全 型 设 





在 这 些 元 需 件 中 所 有 电容 的 储 能 量 不 应 该 超过 20J。 原 电池 





和 蓄电池 在 没有 采取 合适 的 防护 措施 时 不 允许 使 用 在 充 砂 型 电气 设备 内 ， 因 为 电解 液 的 泄漏 会 影 














响 填 充 材 料 的 绝缘 性 能 。 
3. 填充 间距 








前 面 已 经 讲 过 ， 将 带电 零 部 件 埋 入 填充 材料 内 一 定 深度 ， 是 保证 不 发 生 外 部 点 燃 的 一 项 重要 




















的 手段 。 填 充 间 距 指 的 就 是 这 种 “深度 ”， 它 是 带电 零 部 件 与 绝缘 部 件 、 人 带电 零 部 件 与 外 壳 内 表 

















面 之 间 通 过 填充 材料 的 最 得 距离 。 这 个 最 短 距 离 应 该 符合 表 8. 1 中 的 规定 值 。 
表 8.1 填充 材料 内 的 最 短 距 离 * 





























电压 UA/V 最 短 距离 /mm 电压 UA/V 最 短 距离 /mm 
U<250 5 U3200 32 
U400 6.3 U4000 40 
U500 8 U5000 50 
U800 10 U6300 63 
U1000 14 U8000 80 
U1600 16 U10000 100 
U2500 25 














QD 引 自 GB 3836. 7《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 
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第 7 部 分 ， 充 砂 型 “q”》。 














在 充 砂 型 电气 设备 内 ， 有 时 往往 安装 一 些 带 有 小 孔 腔 的 器 件 ， 例 如 小 型 继电器 。 这 种 器 件 常 
常 有 一 个 密封 的 外 壳 ， 用 以 防止 外 物 进 入 器 件 内 削弱 它 的 功能 。 在 这 种 情况 下 ， 这 种 器 件 的 外 壳 
外 表面 与 充 砂 型 电气 设备 外 壳 的 内 表面 之 间 通 过 填充 材料 的 距离 (厚度 ) 不 应 该 小 于 : 

@ 当 器 件 外 壳 内 容积 小 于 或 等 于 3cm* 时 ， 表 8. 1 中 所 示 的 相应 数值 。 

@ 当 器 件 外 过 内 容积 大 于 3cmi 而 小 于 或 等 于 30cm 时 ， 表 8. 1 中 所 示 的 相应 数值 ， 但 是 至 少 
为 15cm。 
通常 情况 下 ， 充 砂 型 电气 设备 内 部 可 能 出 现 的 密封 外 壳 的 内 容积 不 要 大 于 30cm 。 

这 里 应 该 特别 指出 的 是 ， 尽 管 充 砂 型 电气 设备 的 适用 电压 等 级 不 应 该 超过 1000V， 但 是 ， 
表 8. 1 中 还 是 列 出 了 大 于 1000V 的 可 能 出 现 的 电压 。 这 主要 是 考虑 到 ， 当 设备 内 部 发 生 故 障 时 可 
能 造成 内 部 局 部 的 电压 升 高 ， 以 及 有 一 些 设备 在 起 动 时 需要 激励 的 高 压 脉冲 电压 (例如 荧光 灯 
的 起 动 器 或 触发 器 ) 。 因 此 ， 在 选择 电压 等 级 确定 最 短 距离 时 ,设计 人 员 应 该 估计 充 砂 型 电气 设 
备 内 可 能 发 生 的 故障 工 况 以 及 一 些 设备 的 特殊 情况 ， 并 计算 和 评估 这 种 情况 下 可 能 产生 的 过 
电压 。 

4. 温度 限制 

在 确定 充 砂 型 电气 设备 的 温度 组 别 时 ， 不 仅 要 考虑 设备 外 壳 的 表面 温度 ， 而 且 还 要 考虑 外 壳 
壁 内 部 填充 材料 Smm 深 处 的 温度 。 在 考虑 这 些 温度 时 ， 设 计 人 员 应 该 充分 估计 到 可 能 发 生 的 故 
障 工 况 对 温度 造成 的 影响 。 

在 充 砂 型 电气 设备 中 ， 设 计 人 员 应 该 设置 限 温 保护 装置 ， 防 止 设备 内 部 的 温度 超过 规定 值 。 
限 温 保护 装置 可 以 采用 热电 偶 等 感 温 元 件 作为 传感器 ， 当 检测 的 温度 接近 规定 值 时 ， 限 温 装 置 发 
出 声 光 报警 ， 并 切断 电源 ; 也 可 以 采用 热 熔 断 器 作为 保护 元 件 ， 此 时 ， 热 熔 体 应 该 密封 在 玻璃 或 
陶瓷 制 成 的 外 壳 内 。 

5. 预期 故障 短路 电流 

当 充 砂 型 电气 设备 的 供电 电压 不 超过 250V 时 ， 它 的 预期 故障 短路 电流 不 应 该 大 于 1500A。 
但 是 ， 在 高 压 的 情况 下 ， 这 个 预期 故障 短路 电流 可 能 会 大 于 1500A。 

在 充 砂 型 电气 设备 的 电路 中 ， 设 计 人 员 可 以 设置 一 个 限 流 环 节 ， 用 来 限制 预期 故障 短路 电流 
不 大 于 熔断 器 的 最 大 分 断 能 力 。 例 如 ， 使 用 电阻 器 就 可 以 作为 这 样 的 限 流 环节 。 此 时 ， 电 阻 吉 的 
额定 值 应 该 为 : 

。 额定 电流 : 1.5 xl1.77.; 

。 额定 功率 : 1.5 x (1.771) 2 R; 

。 施加 的 最 大 电压 : 以。 
式 中 工 一 一 熔断 器 熔断 体 的 额定 电流 (A); 

及 一 一 限 流 环 节 电 阻 器 的 电阻 值 (0Q); 

U0 一 一 设备 的 最 高 电压 (V)。 

当 使 用 电阻 器 来 限制 预期 故障 短路 电流 时 ， 有 关 电 阻 器 电阻 值 的 相关 计算 ， 请 读者 参看 
章 例 6.4。 


8.2.3 故障 工 况 

在 这 里 我 们 对 充 砂 型 电气 设备 提出 “故障 ”的 概念 ， 主 要 是 考虑 到 ， 假 若 设备 的 电路 发 生 
了 故障 ， 它 就 有 可 能 产生 超出 设备 额定 值 的 大 电流 和 过 电压 。 这 样 的 大 电流 和 过 电压 会 使 设备 内 
出 现 局 部 过 热 和 (或 ) 绝缘 击 穿 ， 严 重 时 将 损坏 填充 材料 的 基本 性 能 ， 降 低 这 种 防爆 型 式 的 防 
爆 安全 性 能 。 
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在 充 砂 型 电气 设备 内 部 可 能 发 生 的 故障 ， 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 在 设计 时 设计 人 员 必 须 考 虑 
的 故障 ， 称 为 计 人 故障 ; 另 一 类 是 设计 时 可 以 不 考虑 的 故障 ， 称 为 不 计 人 故障 。 

1. 计 入 故障 

计 入 故障 包括 : 

Q 任何 电气 元 器 件 发 生 的 短路 。 

@ 任何 电气 元 器 件 发 生 的 断路 。 

@) 在 印 制 电路 中 出 现 的 故障 。 

假若 一 种 故障 可 能 引发 另外 一 些 后 续 故 障 ， 例 如 短路 可 能 造成 过 热 ， 这 只 可 以 认为 是 一 个 
故障 。 

在 充 砂 型 电气 设备 内 发 生 了 所 谓 的 计 入 故障 ， 有 可 能 在 相关 电路 中 形成 异常 的 过 电压 和 大 电 
流 ， 进 而 威胁 设备 的 防爆 安全 性 能 。 因 而 ， 设 计 人 员 必 须 评 估 这 种 故障 可 能 造成 的 不 利 影响 。 

2. 不 计 入 故障 

不 计 入 故障 包括 : 

QD 当 在 不 大 于 元 器 件 标 称 额定 电压 和 额定 功率 的 2/3 条 件 下 使 用 时 ， 薄 膜 电阻 、 线 绕 电 阻 
和 螺旋 型 单 层 线圈 的 电阻 值 低 于 额定 值 。 

@) 当 在 不 大 于 元 器 件 标 称 额定 电压 的 2/3 条 件 下 使 用 时 ， 塑 料 薄 膜 电容 器 、 陶 瓷 电容 器 和 
纸 质 电 容器 发 生 的 短路 。 

@) 当 两 个 不 同 电路 的 最 大 电压 有 效 值 之 和 局 不 大 于 1000V， 两 个 不 同 电 路 的 元 器 件 额 定 电 
压 值 至 少 为 1.5 坟 时 ， 光 耦合 器 和 继电器 的 隔离 环节 出 现 的 故障 。 

在 充 砂 型 电气 设备 内 ， 上 述 的 这 些 元 器 件 已 经 引入 了 1.5 倍 的 安全 系数 ， 它 们 可 能 发 生 的 故 
障 对 电路 造成 的 影响 可 以 不 必 考 虑 。 

3. 无 故障 元 件 和 结构 

以 下 元 件 和 结构 被 认为 是 无 故障 元 件 和 无 故障 结构 : 

Q 符合 国家 标准 GB 3836. 3 《爆炸 性 环境 第 3 部 分 : 由 增 安 型 “e” 保 护 的 设备 》 要 求 的 
变压器 、 线 圈 和 绕组 或 符合 国家 标准 GB 3836.4《 爆 炸 性 环境 第 4 部 分 : 由 本 质 安全 型 “i” 
保护 的 设备 》 要 求 的 变压器 ， 可 以 认为 是 不 会 发 生 故 障 的 。 

@ 当 裸 露 带电 部 件 之 间或 印 制 电路 板 中 的 疏 电 距离 或 间距 至 少 等 于 表 8.2 中 所 示 数 值 时 ， 
便 可 以 认为 它 不 会 发 生 短路 故障 。 


表 8.2 疏 电 距离 和 相关 间距 ” 









































































































































































































































电压 〈 交 流 有 效 值 他 电 距 离 /im 相 比 电 痕 化 指数 涂 层 下 的 仆 电 通过 填充 材料 的 
或 直流 ) /V (CTI) 距离 /mm 间距 /mm 
10 1.6 一 0.6 1.5 
12.5 1.6 175 0.6 1.5 
16 1.6 175 0.6 1.5 
20 1.6 175 0.6 1.5 
25 ji 175 0.6 1.5 
32 1. 82 175 0.7 1.5 
40 3 175 0.7 1.5 
50 3.4 175 0.7 1.5 
63 3.4 175 1 1.5 
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( 续 ) 




































































电压 〈 交 流 有 效 值 他 电 距 高 /inm 相 比 电 痕 化 指数 涂 层 下 的 仆 电 通过 填充 材料 的 
或 直流 ) /V (CTI) 距离 /mm 间距 /mm 
80 3.6 175 1 1.5 
100 3.8 175 1.3 六 
125 4 175 1.3 2 
160 5 175 1.3 3 
200 6.3 175 2.6 3 
250 8 175 2.6 3 
320 10 175 2.6 3 
400 12.5 175 3.3 3 
500 16 175 5 3 
630 20 175 6 5 
800 25 175 6 5 
1000 32 175 8.3 5 
1250 32 175 12 10 
1600 32 175 13.3 10 
2000 32 175 13.3 10 
2500 40 175 13.3 10 
3200 50 175 16 14 
4000 63 175 21 14 
5000 80 175 27 14 
6300 100 175 33 25 
8000 125 175 41 25 
10000 160 175 55 40 














G@ 引 自 GB 3836.7《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 7 部 分 ， 充 砂 型 “q”》。 











这 里 应 该 说 明 的 是 ， 表 8. 2 中 所 述 的 电压 是 指 带 
部 件 之 间 电 气 上 是 隔离 的 ， 电 压 是 两 电路 的 最 大 峰值 电 
工作 工 况 和 发 生 故 障 的 异常 工 况 。 
表 8. 2 中 所 述 的 涂 层 下 上 
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QD 能 够 密封 导体 防止 湿 气 浸入 的 敷 形 涂 层 。 
G@) 能 够 粘 附 在 导电 零 部 件 和 绝缘 材料 上 的 涂 层 。 


(3) 用 喷涂 方法 涂 覆 两 次 的 涂 层 。 








(4 用 浸 涂 、 刷 涂 或 真空 浸渍 方法 涂 覆 一 次 的 涂 层 。 
假若 焊接 时 不 会 伤害 涂 层 ， 则 焊锡 癌 被 认为 是 两 次 涂 层 中 的 一 种 。 


8.2.4 


试验 


1. 外 壳 机 械 强 度 试验 


充 砂 外 党 的 机 械 强 度 试验 应 该 在 充 人 砂 型 电气 设备 的 正常 装配 状态 下 进行 ， 





和 聆 电 距离 是 指 这 样 的 涂 层 下 的 怜 电 距 离 : 






































电 零 部 件 之 间 的 最 大 峰值 电压 ， 假若 带电 夫 
E 之 和 。 在 评估 电压 时 ， 应 该 考虑 到 正 党 











也 可 以 在 外 壳 内 没 
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有 填充 填充 材料 的 空 外 过 上 进行 。 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 对 外 壳 充 以 0.05MPa 的 过 压 ， 历 时 10s。 外 壳 上 任何 尺寸 都 不 发 生 
超过 0.5mm 的 永久 性 变形 为 合格 。 

另外， 对 于 密封 式 充 砂 外 壳 ， 假 苦 内 装 电容 右 ( 除 塑 料 薄 膜 电 容器 、 陶 瓷 电 容器 和 纸 质 电 
容器 以 外 ) 的 体积 是 填充 材料 体积 的 8 倍 以 上 ,， 那么， 试验 压 力 应 该 是 1. 5MPa， 历 时 10s。 

不 管 试 验 压力 是 0.05MPa 还 是 1.5SMPa， 压 力 值 的 公差 均 采用 0 ~5% 。 

2. 最 高 温度 测试 

充 砂 型 电气 设备 的 最 高 温度 试验 适用 于 将 热 熔断 器 作为 限 温 保护 装置 的 情况 。 

在 试验 时 ,试验 人 员 应 该 以 至 少 1.7 倍 额 定 电 流 ( 燃 断 体 ) 的 连续 电流 通过 熔断 器 电路 。 
当 限 温 保 护 装置 动作 时 测量 此 时 外 壳 外 表面 的 温度 和 距 外 壳 内 表面 Smm 范围 内 填充 材料 的 温 

所 测 的 温度 不 大 于 相应 温度 组 别 的 温度 值 为 合格 。 

3. 介 电 强度 试验 

充 砂 型 电气 设备 的 介 电 强度 试验 应 该 在 设备 组 装 完成 后 进行 。 试 验 分 为 两 种 ， 正常 运行 状态 
试验 和 可 能 故障 状态 试验 〈 经 分 析 电 路 不 可 能 出 现 故障 时 此 项 试验 不 做 ) 。 试 验 部 位 为 : 

。 不 同 电位 的 带电 零 部 件 之 间 。 

。 不 同 电位 的 带电 零 部 件 与 金属 外 壳 之 间 。 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 在 上 述 的 试验 部 位 施加 以 下 试验 电压 : 

(1) 正常 运行 状态 试验 

Q 对 于 供电 电压 不 超过 90V (峰值 ) ， 或 者 ， 内 部 电压 不 超过 90V (峰值 ) 的 设备 ， 试 验 电 
压 为 500V (有 效 值 ) ， 公 差 为 0 ~5% 。 

@ 对 于 供电 电压 超过 90V (峰值 ) ， 或 者 ， 内 部 电压 超过 90V (峰值 ) 的 设备 ,试验 电压 为 
(2U+1000)V (有 效 值 ) 或 1500V (有 效 值 )， 取 二 者 之 中 较 大 值 ， 公 差 为 0 ~5% 。 

这 里 ,，U 为 设备 的 工作 电压 。 

(2) 可 能 故障 状态 试验 

试验 电压 为 发 生 故 障 时 设备 内 部 可 能 出 现 的 最 高 电压 (峰值 )。 

不 管 是 正常 运行 状态 试验 还 是 可 能 故障 状态 试验 ， 试 验 电 压 至 少 施加 lmin。 在 试验 过 程 中 
不 应 该 发 生 闪 络 或 短路 。 


8.3 ”特殊 型 电气 设备 


8.3.1 概述 


特殊 型 电气 设备 ， 通 常用 符号 “s” 表 示 ， 是 一 种 不 能 够 用 标准 的 防爆 型 式 表 征 的 特殊 防爆 
型 式 的 电气 设备 。 
在 工业 和 日 常生 活 中 使 用 着 各 种 各 样 的 电气 设备 或 电气 装置 。 由 于 功能 的 不 同 ， 这 些 设备 或 
装置 在 结构 上 是 千差万别 的 。 有 时 候 ， 对 于 某 些 结构 往往 不 能 够 找到 一 个 合适 的 防爆 型 式 〈 例 
如 隔 爆 型 、 增 安 型 或 本 质 安全 型 等 ) 来 对 它 进行 防爆 处 理 。 然 而 ， 使 用 环境 却 又 要 求 必须 对 这 
种 结构 采取 防爆 技术 措施 。 在 这 种 情况 下 ， 设 计 人 员 就 会 根据 燃烧 与 爆炸 的 充分 必要 条 件 ， 提 出 
一 些 必要 的 安全 措施 和 安全 要 求 ， 对 这 样 的 “特殊 ”结构 进行 设计 、 制 造 ， 使 它 不 能 够 成 为 可 
燃 性 气体 的 点 燃 源 。 

特殊 型 防爆 型 式 没 有 一 个 采取 安全 措施 和 安全 要 求 的 固定 模式 。 只 要 采取 的 安全 措施 和 安全 
要 求 破坏 了 燃烧 与 爆炸 发 生 的 充分 必要 条 件 ， 就 可 以 实现 它 的 防爆 安全 性 能 。 
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这 种 特殊 型 防爆 型 式 ， 通 常情 况 下 ， 不 分 防爆 级 别 ; 但 是 ， 设 备 保护 级 别 可 以 分 为 b 级 和 。 
级 ， 实 际 应 用 时 ， 常 常 表示 为 Gb 级 和 Ge 级, 或 者 ，Mb 级 。 

特殊 型 电气 设备 所 具有 的 安全 措施 和 安全 要 求 ， 同 其 他 防爆 型 式 的 电气 设备 一 样 ， 必 须 经 过 
防爆 电气 产品 检验 机 构 的 试验 认可 。 

特殊 型 电气 设备 在 工业 中 的 实际 应 用 并 不 十 分 广泛 ， 但 是 ， 它 又 是 一 种 不 可 缺少 的 特殊 防爆 
型 式 的 电气 设备 。 下 面 仅 以 铅 酸 蓄电池 为 例 ， 讨 论 一 下 它 的 “特殊 ”防爆 技术 。 


8. 3.2 ”特殊 型 防爆 铅 酸 蓄 电池 组 


1. 铅 酸 蓄电池 的 固有 特性 与 防爆 安全 技术 的 评价 原则 

铅 酸 蓄电池 是 一 种 电化 学 电源 ; 它 是 由 正极 板 、 负 极 板 和 电解 液 组 成 的 。 

在 铝 酸 蓄电池 中 ， 极 板 是 用 活性 物质 铅 (Pb) 和 铅 的 二 氧化 物 (Pbo,) 制作 的 ; 电解 液 是 
硫酸 的 水 溶液 ， 是 很 好 的 导电 质 。 铅 酸 蓄电池 在 充 、 放 电 时 将 发 生 电 化 学 反应 。 理 论 上 ， 铅 酸 蓄 
电池 在 充电 的 电化 学 反应 中 会 释放 出 氢气 ， 在 放电 的 电化 学 反应 中 不 会 释放 出 氢气 。 但 是 ， 在 实 
际 使 用 过 程 中 ， 由 于 各 种 实际 因素 的 影响 ， 放 电 反 应 也 会 释放 出 少量 的 氧气 。 

铅 酸 蓄 电池 的 这 些 特性 ， 使 我 们 按照 传统 的 防爆 型 式 来 制造 防爆 型 蓄电池 时 将 会 遇 到 麻烦 和 
困难 。 

然而 ， 根 据 燃烧 与 爆炸 的 充分 必要 条 件 ， 只 要 限制 了 任何 一 个 条 件 就 可 以 避免 发 生 燃 烧 与 爆 
炸 。 对 于 铅 酸 蓄电池 来 说 ， 只 要 保证 它 不 产生 放电 火花 ,不 出 现 危 险 温 度 ， 就 可 以 保证 它 不 能 成 
为 可 燃 性 气体 的 点 燃 源 。 

事实 上 ， 在 正常 运行 状态 下 ， 铅 酸 蓄电池 不 可 能 发 生 漏电 ， 也 不 可 能 出 现 放电 火花 或 者 危险 
温度 。 但 是 ,在 非 正常 运行 状态 和 其 他 的 异常 情况 下 ， 例 如 ， 因 蓄电池 村 破裂 导致 电解 液 渗 漏 ， 
从 而 发 生 漏电 ; 连接 导线 断裂 引起 放电 火花 ; 极 柱 连接 接触 电阻 增加 引起 温度 升 高 ， 等 等 。 

因而 ， 人 们 在 设计 铅 酸 蓄电池 结构 时 采取 一 些 特殊 的 加 强 措施 ， 就 可 以 消除 它 发 生 严 重 漏 
有 、 出 现 断 裂 放电 火花 或 产生 危险 温度 的 可 能 性 。 

这 就 是 提出 把 铅 酸 蓄电池 制 成 “特殊 型 ”防爆 型 式 的 原则 依据 。 

在 安全 水 平 上 ， 所 有 采取 的 安全 措施 和 安全 要 求 都 是 二 重 化 的 。 概 率 论 告诉 我 们 ，“ 二 重 
化 ”可 以 把 故障 概率 由 “单一 化 ”的 10 一 降低 到 10 一。 因而 ， 按 照 这 种 安全 水 平 界 定 的 特殊 型 
防爆 型 式 ， 设 备 保 护 级 别 确定 为 b 级 ， 即 Gb 级 或 Mb 级 ， 允 许 运行 在 爆炸 性 危险 场所 中 的 1 区 
和 2 区 。 

2. 安全 措施 和 安全 要 求 

为 了 防止 铅 酸 蓄电池 点 燃 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 ， 根 据 铅 酸 蓄电池 的 固有 特性 并 按照 上 述 
铅 酸 蓄电池 可 能 的 点 燃 途 径 和 安全 技术 原则 ， 我 们 将 铅 酸 蓄电池 组 装 成 组 ， 称 为 电源 装置 ， 并 对 
组 成 电源 装置 的 各 部 分 : 单 体 蓄电池 、 蓄 电池 箱 、 连 接 导体 、 接 线 盒 和 整体 组 装 结构 ， 提 出 一 些 
安全 措施 和 安全 要 求 。 

(1) 单 体 蓄 电池 

1) 防止 电解 液 泄 漏 

在 电源 装置 中 ， 蓄 电池 电解 液 的 泄漏 会 导致 极 柱 之 间 发 生 漏电 ; 严重 时 ， 可 能 会 造成 蓄电池 
组 内 部 正 、 负 极 间 短 路 。 这 是 十 分 严重 的 潜在 危险 。 

为 此 ， 人 们 应 该 : 

@ 增强 蓄电池 覃 的 结构 强度 ， 提 高 它 的 抗 冲击 能 力 ， 不 能 因 可 能 的 外 力作 用 而 出 现 破 裂 ， 
泄漏 电解 液 。 
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@ 很 好 地 密封 攻 电 池 的 封口 ， 不 能 因 封口 不 严 而 使 电解 液 外 遗 。 

(3) 将 蕾 电池 盖 上 极 柱 的 绝缘 凸 台 增高 一 些 ， 例 如 ， 高 度 大 于 10mm， 以 防止 不 同 极 性 的 极 柱 
之 间 爬 电 。 试 验证 明 ， 极 柱 绝缘 凸 台 的 高 度 大 于 10mm， 对 阻 断 漏电 通路 十 分 有 效 。 

2) 防止 极 柱 连接 断裂 

在 电源 装置 中 ， 蓄 电池 之 间 的 电气 连接 是 非常 重要 的 ， 如 果 这 种 连接 出 现 断 裂 ， 就 会 产生 电 
气 放电 火花 。 

人 们 在 设计 这 种 蓄电池 时 ， 应 该 施行 二 重 化 的 连接 措施 ， 即 每 个 蓄电池 都 应 该 设置 两 个 正极 
柱 和 两 个 负极 柱 ， 在 组 成 蓄电池 组 时 进行 “ 双 线 ”连接 ， 而 且 ， 每 一 个 “单线 ”连接 都 能 够 单 
独 地 承受 电路 中 的 电流 。 

3) 防止 内 部 短路 

在 蓄电池 内 部 ， 正 极 板 应 该 采用 耐酸 绝缘 材料 封底 ， 如 果 和 采用 铅 封 底 ， 则 封底 必须 加 套用 耐 
酸 绝缘 材料 制 成 的 护 套 。 

大 家 应 该 知道 ， 当 铅 酸 蓄电池 运行 一 段 时 间 后 ， 就 会 有 一 些 活 性 物质 从 极 板 上 脱落 ， 堆 积 在 
蓄电池 覃 底部 。 这 有 可 能 造成 正 、 负 极 板 发 生 短路 。 采 用 耐酸 绝缘 材料 封底 就 可 以 防止 这 种 
短路 。 

4) 限制 氧气 析出 量 
在 铬 酸 蓄 电池 运行 过 程 中 ， 由 于 制作 材料 和 使 用 状态 的 原因 ， 车 电池 常常 会 析出 少量 的 



















































































































































































氧气 的 危险 性 是 不 言 而 喻 的 ， 因 此 ， 在 蓄电池 设计 时 ， 人 们 必须 限制 这 种 状态 下 氧气 的 析 
出 量 。 

原则 上 ， 氧气 析出 量 不 得 大 于 0.5mL/(Ah : h)。 

(2) 蓄电池 箱 
这 里 所 说 的 蓄电池 箱 ， 就 是 组 装 昔 电池 组 用 的 箱 式 外 壳 ， 由 箱 体 和 箱 盖 组 成 。 
鞭 电 池 箱 应 该 具有 足够 的 机 械 强 度 ， 能 够 承受 蓄电池 组 的 重量 而 不 发 生变 形 ， 还 应 该 具有 良 
好 的 绝缘 性 能 ， 能 够 防止 在 蓄电池 组 出 现 漏电 时 自身 带电 。 
通常 情况 下 ， 蓄 电池 箱 可 以 采用 钢板 焊接 制 成 。 钢 质 的 箱 体 和 箱 盖 制 成 后 ， 人 们 应 该 采用 静 
已 喷 塑 的 方法 或 粘贴 橡胶 板 〈 进 行 硫化 ) 的 方法 对 它 进 行 绝缘 处 理 。 实 践 经验 告 诉 我 们 ， 这 样 
进行 绝缘 处 理 是 十 分 可 靠 的 。 

除 此 之 外 ， 人 们 在 设计 蓄电池 箱 时 还 应 该 考虑 到 ， 蓄 电池 箱 的 结构 要 有 利于 蓄电池 组 产生 的 
“电池 气 ”( 主要 是 氢气 和 酸 雾 ) 的 散发 ， 例 如 ， 可 以 在 蕃 电池 箱 上 开设 必要 的 通气 孔 〈 通 气孔 
的 总 面积 可 以 参照 40cm”/(kW . h) 进行 计算 ,并 且 还 应 考虑 必需 的 防护 要 求 )， 而 且 ， 箱 盖 与 
水 平方 向 有 一 定 的 倾斜 度 (来 角 可 以 为 5° 左 右 ) ， 组 装 蓄电池 组 时 蓄电池 之 间 留 有 垂直 方向 上 的 
通气 气 道 ， 等 等 。 

(3) 连接 导线 

在 电源 装置 中 ， 铝 酸 蓄 电池 之 间 的 连接 ， 可 以 使 
用 铅 镜 合金 连接 条 ， 也 可 以 使 用 连接 导线 。 

在 实际 应 用 上 ， 铅 酸 蓄 电池 之 间 的 连接 通常 采用 
连接 导线 ( 铜 芯 橡 套 电 缆 ) 。 它 是 一 种 特制 的 连接 导 
线 ， 即 在 一 段 橡 套 电 缆 的 两 端 铸 上 铅 锁 合金 接头 ， 如 
图 8. 2 所 示 。 图 8.2 连接 导线 

这 种 特制 导线 的 电缆 芯 线 与 铅 镜 合 金 接头 的 铸 接 1 一 铅 锁 合 金 接头 “2 一 电缆 
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必须 牢固 可 靠 。 铸 接 后 铸 接 处 还 应 该 进行 压 合 和 密封 处 理 。 


试验 已 经 表明 ， 


在 煤矿 井下 的 电力 机 车 上 ， 电 线 芯 线 〈 铜 ) 在 10 个 月 的 时 间 内 被 蓄电池 组 





散发 出 的 “电池 气 ” 腐 蚀 而 断 开 。 压 合 和 密封 处 理 就 是 防止 这 种 “电池 气 ” 对 电费 铜 芯 侵 蚀 的 


一 种 工艺 措施 。 这 一 点 是 很 重要 的 。 

















(由 电解 液 调 湿 ) 在 10min 时 开始 发 烟 ，15min 时 开始 发 红 出 现 烂 燃 。 显 然 ， 这 是 由 于 严重 的 漏 














HI 四 


阻 值 。 




















这 里 还 应 特别 指出 的 是 ,检验 人 员 应 该 使 用 “ 铸 接 电阻 ”对 “电费 芯 线 与 铅 锁 合 金 接头 的 
铸 接 必须 牢固 可 靠 ” 进 行 评价 。 

















(4) 电源 装置 





























通常 认为 ， 这 个 铸 接 电阻 不 应 该 大 于 12kQ(20%C ) 。 





将 铬 酸 鞍 电池 组 作为 一 个 整体 〈 电 源 装置 ) 来 进行 特殊 的 防爆 技术 处 理 ， 这 是 我 们 的 一 个 


重要 思路 。 因 此 ， 除 电源 装置 的 各 个 组 成 部 分 外 ， 设 计 人 员 同 样 应 该 对 组 装 起 来 的 电源 装置 采用 
必要 的 防爆 技术 措 衣 





1) 插 接 装置 ( 
在 电源 装置 上 ， 




















在 。 这 一 点 也 是 十 分 重要 的 。 
或 接线 盒 ) 
设计 人 员 应 该 设置 一 个 插 接 装置 〈 或 接线 盒 ) 。 蓄 电池 组 对 外 供电 或 由 外 部 




















电源 进行 充电 ， 都 应 该 通过 这 个 插 接 装置 (或 接线 盒 ) 进行 。 








插 接 装置 〈 或 接线 盒 ) 应 该 按照 隔 爆 型 防爆 型 式 (参见 第 3 章 ) 或 增 安 型 防爆 型 式 (参见 


2) 绝缘 性 能 


第 4 章 ) 的 要 求 进行 设计 和 制造 。 


























对 于 电源 装置 来 讲 ， 蓄 电池 组 漏电 的 严重 后 果 可 能 会 引发 火灾 ， 其 至 出 现 后 续 的 爆炸 灾害 。 
试验 室 试 验 已 经 发 现 ， 当 铅 酸 蓄电池 组 的 串联 电压 为 6V 时 ， 履 盖 在 蓄电池 组 上 的 湿 煤 粉 





电 造 成 的 。 





































































































电源 装置 的 绝缘 性 能 是 由 铅 酸 蓄电池 本 身 的 绝缘 和 蓄电池 箱 的 绝缘 来 确定 的 。 这 里 采用 了 二 


化 保护 措施 。 
通常 认为 ， 蓄 电池 组 对 蕾 电池 箱 (金属 箱 体 ) 的 绝缘 电阻 不 应 该 小 于 : 




































































e。 当 额 定 电压 为 60V 及 以 下 时 ，10kO。 
。 当 额 定 电压 为 60 ~110V 时 ，15kO。 
。 当 额 定 电压 为 110 ~ 175V 时 ，20kO 。 
。 当 额 定 电 压 为 175 ~275V 时 ，25kO。 


实践 已 经 证 明 ， 

















电源 装置 采用 上 述 的 单 体 蓄电池 和 鞭 电 池 箱 的 结构 ， 就 能 达到 上 面 的 绝缘 电 


3) 双 线 制 连接 



























































在 电源 装置 中 ， 蓄 电池 之 间 的 电气 连接 应 该 牢固 可 靠 。 实 际 上 ， 通 常 使 用 特制 的 连接 导线 进 
行 双 线 制 连接 ， 即 蓄电池 的 双 极 柱 都 用 这 种 连接 导线 连接 起 来 。 

在 进行 这 种 连接 时 ， 制 作 人 员 应 该 采用 焊接 的 方法 ， 将 连接 导线 与 极 柱 焊接 在 一 起 ， 而 不 是 
采用 传统 的 螺纹 式 连 接 方法 。 

经 验 告诉 我 们 ， 螺 纹 式 连接 具有 较 大 的 接触 电阻 ， 很 容易 在 连接 处 出 现 高 温 甚 至 烧 坏 连接 结 








构 ; 使 用 焊接 方法 连接 时 ， 连 接 导 线 的 铅 镜 合金 接头 和 墓 电 池 的 极 柱 是 同一 种 材质 ， 熔 焊 后 连接 


处 的 “接触 
























































电阻 ”很 小 ， 因 而 ， 即 使 流 经 大 电流 也 不 会 造成 过 热 。 
通常 认为 ， 连 接 导 线 和 极 柱 焊接 后 的 接触 电阻 不 应 该 大 于 20kQ (20% ) 。 

















从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 我 们 对 铅 酸 蓄电池 组 采取 的 这 些 安全 技术 措施 ， 既 能 防止 因 蓄 电池 之 间 
的 电气 连接 断裂 产生 放电 火花 ， 防 止 极 柱 连接 的 接触 电阻 过 大 产生 危险 温度 ， 又 能 防止 极 柱 之 间 、 
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极 柱 与 “地 ”之 间 产 生 严 重 漏电 ， 因 而 ， 是 可 以 保证 铅 酸 蓄电池 组 具有 足够 的 防爆 安全 性 能 的 。 

3. 安全 要 求 和 安全 措施 的 检查 与 检验 

为 了 检验 上 述 的 这 些 特殊 的 防爆 技术 措施 的 有 效 性 ， 试 验 人 员 应 该 对 电源 装置 进行 以 下 
试验 。 

(1) 鞭 电 池 模 的 强度 试验 
通常 ， 蓄 电池 槽 是 用 橡胶 或 工程 塑料 制造 的 。 假 若 蓄 电池 槽 出 现 了 和 裂纹， 显然 内 装 的 电解 液 
就 会 泄漏 出 来 ， 这 样 就 提供 了 漏电 的 通道 。 

在 这 里 ， 检 验 它 的 结构 强度 的 方法 很 简单 ， 就 是 用 重 锤 自 由 落体 冲击 试验 样品 的 方法 进行 。 
试验 时 ， 通 常 使 用 质量 为 1kg 的 重 锤 ， 冲 击 能 量 为 7 ~ 8J。 

试验 应 该 在 -20 ~ -30% 的 低温 状态 下 进行 。 这 样 就 可 以 考核 蓄电池 覃 所 用 材料 在 较 低 的 温 
度 下 可 能 出 现 的 脆 裂 。 

(2) 电气 连接 的 可 靠 性 试验 

在 电源 装置 中 蓄电池 之 间 电 气 连 接 的 可 靠 性 试验 应 该 通过 下 列 试 验 进行 检验 。 

1) 连接 导线 铸 接 电阻 的 测定 

试验 人 员 应 该 使 用 测定 连接 导线 铸 接 电阻 的 方法 来 评价 连接 导线 的 制造 质量 。 

在 测定 时 ， 试 验 人 员 使 用 TZ 型 接触 电阻 测试 仪 来 检查 连接 导线 的 铸 接 电阻 。 

TZ 型 接触 电阻 测试 仪 是 一 种 四 端子 测试 装置 。 这 种 测试 仪 ， 首 先 在 被 测 部 位 施加 一 个 电流 ， 
然后 测量 其 间 的 电压 ， 经 过 自身 的 运算 后 ， 显 示 (输出 ) 一 个 电阻 值 。 

在 测量 时 ， 测 试 表 笔触 及 在 图 8. 2 所 示 连 接 导 线 两 端的 铅 匀 合 金 接头 上 能 够 测 出 最 小 值 的 地 
方 。 测 得 的 数据 按 下 式 计算 ， 求 得 连接 导线 一 端 忌 线 与 馈 锐 合 金 接头 之 间 的 铸 接 电阻 值 

Lp 


R= (Rs -~ x10°) (8.1) 




































































































































































































































































式 中 RR 一 一 和 铸 接 电阻 (10); 
RR, 一 一 测 得 的 连接 导线 总 电阻 ( 0)，; 
万 一 一 连接 导线 的 电缆 计算 长 度 (m) ，Z =L -0.02; 
LL 一 一 连接 导线 中 心 距 (m); 
S 一 一 连接 导线 的 电缆 芯 线 截面 积 (mm ); 
p 一 一 铜 的 电阻 系数 (0Q . mm*/m) ， 取 0. 0169 。 
按照 式 (8.1) 计算 的 结果 还 应 该 按 下 式 换算 到 20% 时 的 值 ， 即 
及 
式 中 Rw, 一 一 换算 到 20%C 时 的 铸 接 电阻 (0); 
R. 铸 接 电阻 (ugO ) ; 
a 一 一 电阻 温度 系数 (1XY% ) ， 取 0. 00393 。 
【 例 8.1】 现 测 得 一 根 中 心 距 为 100mm 的 连接 导线 (导体 截面 积 为 35mm ) 的 总 电阻 值 为 
58pQ; 测量 时 的 环境 温度 为 23% 。 试 计算 这 一 连接 导线 每 一 端的 铸 接 电阻 ， 并 换算 到 20% 时 的 值 。 
按照 式 (8.1) 可 知 ,，L, =0. lm -0.02m=0.08m。 
将 相关 数据 代入 式 (8. 1) 中 计算 得 


及 。 = 地 [58 — (0.08 x0.0169/35) x10"] no 

















(8.2) 












































~9.9p0 
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按照 (8.2) 计算 到 20% 时 的 铸 接 电阻 值 为 
Ro =9.9/[1 +0.00393(25 -20) ]nO 
~9.740 














上 述 的 计算 结果 表明 ， 所 测试 的 连接 导线 的 铸 接 电阻 换算 值 小 于 12uw0 ， 符 合 


这 里 需要 指出 的 是 ， 试 验 人 员 应 该 对 每 一 


所 用 的 每 一 


2) 极 柱 焊接 电阻 的 测定 


根 导线 都 完全 符合 要 求 。 
除 连接 导线 外 ， 连 接 导线 和 蓄电池 极 柱 的 焊接 也 是 很 重要 的 
里 使 用 测定 极 柱 焊接 电阻 的 方法 来 评价 连接 导线 和 


一 个 环节 。 这 上 





这 
































蓄电池 极 柱 的 焊接 质量 。 





在 测定 时 ， 
焊接 电阻 。 


试验 人 员 仍 然 使 用 TZ 型 接触 电阻 测试 仪 来 测量 
测定 点 如 图 8.3 所 示 。 

















试验 人 员 将 实际 的 测定 结果 换算 到 20%C 时 的 值 为 


1.03R, 
1 +a(t -20) 


人 ao = 


式 中 “Ram 一 -换算 到 20%C 时 的 焊接 电阻 (kO) ; 


及 ,一 一 焊接 电 


【 例 8.2】 

















环境 温 


将 测试 值 换算 到 20%C 


按照 式 (8&. 








站 让 


算 可 得 


阻 的 实际 测定 值 (kO ) ; 
a 一 一 电阻 温度 系数 (1/%C ) ， 
度 为 15%C 时 测 得 
时 的 焊接 电阻 值 。 


取 0. 00393 。 


的 某 一 连接 导线 与 极 柱 焊 接 处 的 焊接 电阻 值 为 19uO。 





根 连 接 导 线 进 行 这 种 测量 ， 


(8.3) 


图 三 将 





要 求 。 





以 确保 电源 装置 装配 时 











图 8.3 





电阻 





连接 导线 与 极 柱 
测定 示意 图 


焊接 





A，B 一 表笔 的 电压 端 触及 点 
C, DD 一 表笔 的 电流 端 触及 点 


Ri =1.03 x19/[1 +0.00393 x(15 -20)] no 
~19.96p.0 





上 述 的 计算 


要 求 。 


这 里 需要 指出 的 是 ， 
装置 中 每 一 个 极 村 
的 焊接 牢固 可 靠 。 如 果 涡 
则 必须 重新 进行 焊接 处 理 。 









































II 





试验 人 








应 该 对 出 厂 的 电源 
以 确保 每 一 个 极 柱 
I 得 的 焊接 电阻 值 超出 规定 值 ， 
































(3) 防止 电解 液 泄 漏 试验 

防止 电解 液 泄漏 试验 ,包括 检验 蓄电池 槽 的 渗 漏 
性 和 蓄电池 封口 的 严密 性 两 项 试验 。 

1) 蓄电池 槽 的 渗 漏 性 试验 

在 试验 时 ,试验 人 员 应 该 将 准备 好 的 蓄电池 柳 放 





置 在 水 池 中 , 在 蕃 电池 槽 内 、 外 注入 清水 ， 
沿 的 距离 不 应 该 太 大 ; 然后 ,将 10kV (误差 





电池 档 边 



































水 面 距 鞭 











为 45% ) 的 交流 工 频 电压 施加 在 蘑 
试验 装置 如 图 8.4 所 示 。 
如 果 革 电 池 槽 有 针 和 孔 或 裂纹 ， 


中 ， 























落 。 这 是 一 个 简单 而 实用 的 方法 。 


这 里 特别 指出 的 是 ， 试 验 时 必须 注意 安全 。 


10kV 的 电压 将 会 


电池 槽 内 、 外 的 水 


跌 





图 8.4 
Bi. 93 


T, 一 升 压 变 


结果 表明 ， 所 测试 的 连接 导线 与 极 柱 焊接 处 的 焊接 电阻 换算 值 小 于 20p.0， 


试 


符合 









































渗 漏 性 








试验 试验 装置 示意 









































关 ”EI 一 电源 指示 灯 


一 自 耦 变压器 (0 ~ 220V) 





V 一 交流 电压 表 (0 ~250V) 


压 需 (0 ~ 


Es 


15000V) 
P 一 高 压 电极 




















1 一 水 池 与 水 2 
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2) 蓄电池 封口 的 严密 性 试验 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 通 常 采 用 “ 气 密 性 ”试验 方法 ， 即 向 装配 完整 的 蓄电池 内 充 人 或 抽出 
空气 , 使 蓄电池 内 部 的 气压 与 外 部 大 气压 的 压 差 大 约 为 20kPa。 

如 果 压 力 计 的 读数 在 3 ~ 5s 内 不 下 降 ， 就 可 以 认为 蓄电池 具有 很 好 的 气 密 性 ， 封 口 严密 
可 靠 。 

(4) 电源 装置 绝缘 电阻 的 检测 

电源 装置 绝缘 电阻 的 检测 包括 以 下 三 项 试验 。 

1) 甘 电 池 盖 上 绝缘 凸 台 高 度 的 检测 

蓄电池 盖 上 绝缘 凸 台 不 应 该 太 低 ， 一 般 情况 下 ， 这 个 高 度 不 要 小 于 10mm。 

这 一 点 太 重 要 了 。 这 个 高 度 是 必须 检验 的 项 目 。 

2) 蓄电池 箱 绝缘 电阻 的 检测 

在 检验 时 ， 试 验 人 员 应 该 在 蓄电池 箱 内 充 人 清水 ,用 500V 级 兆 欧 表 进 行 测量 ， 表 笔 的 一 端 
插入 水 中 ， 另 一 端 触 及 蓄电池 箱 的 金属 ， 试 验 装 置 如 图 8. 5 所 示 。 
通常 认为 ， 检 验 测 得 的 绝缘 电阻 值 不 应 该 小 于 5MQ。 

3) 蓄电池 组 〈 电 源 装 置 ) 绝缘 电阻 的 检测 

蓄电池 组 (电源 装置 ) 绝缘 电阻 ， 是 考核 以 上 所 
述 绝缘 措施 的 一 个 综合 指标 ， 如 果 上 述 绝缘 措施 不 可 
靠 ， 这 里 的 绝缘 电阻 就 达 不 到 要 求 。 

在 检验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 蓄电池 组 充足 电 ， 并 指 
干 蓄电池 表面 ;然后 用 电压 表 检 测 蓄电池 组 正极 对 蓄 电 如 安安 如 容 窑 要 安安 要 安 窑 字 
池 箱 (金属 ) 的 电压 、 负 极 对 蓄电池 箱 (金属 ) 的 电 图 8.5 蓄电池 箱 绝缘 电阻 检测 装置 示意 图 
压 和 蓄电池 组 的 总 电压 。 测 量 时 电压 表 的 使 用 量 限 的 总 1 一 车 电池 箱 金属 箱 体 2 一 绝缘 覆盖 层 


内 阻 为 25 ~ 30kQ， 例 如 ， 使 用 C31-V 型 电压 表 就 可 以 (并 站 涂 司 或 央 胶 稳 王 导 ) 3 一 水 
P 一 兆 欧 表 表笔 ”M 一 兆 欧 表 (250V 级 ) 
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满足 要 求 。 
将 测 得 的 各 个 数值 按 下 式 进 行 计算 ， 即 可 求 得 蓄电池 组 (电源 装置 ) 的 绝缘 电阻 值 
U 
MR (8.4) 


式 中 RR 一 一 韶 电 池 组 (电源 装置 ) 的 绝缘 电阻 (kQ); 
RR 一 一 电压 表 测量 用 量 限 的 总 内 阻 (kQ); 
U 一 一 蓄电池 组 的 总 电压 (V); 























U ,一 一 蓄电池 组 正极 对 蓄电池 箱 箱 体 (金属 ) 的 电压 (V); 
7_ 一 一 蕾 电池 组 负极 对 蓄电池 箱 箱 体 (金属 ) 的 电压 (V)。 








【 例 8.3】 现 有 一 台 额 定 容 量 为 500Ah (5 小 时 率 ) 、 额 定 电压 为 48V 的 铅 酸 著 电 池 组 电源 
装置 。 在 完全 充电 的 状态 下 ， 测 得 开路 峰值 总 电压 为 62.4V， 正 极 对 金属 箱 体 的 电压 为 1.8V， 
负极 对 金属 箱 体 的 电压 为 2. 1V。 试 计算 蓄电池 组 的 绝缘 电阻 。 

在 测量 时 ， 试 验 人 员 使 用 C31-V 型 电压 表 ，, 使 用 量 限 为 75V， 故 取 电 压 表 的 内 阻 为 25 k0。 
将 相关 数据 代入 式 (8.4) 中 计算 得 到 所 测 电源 装置 的 绝缘 电阻 为 
R,=25 x[62.4/(1.8+2.1) -1]kQ 
=375kQ 
上 述 计 算 结 果 表 明 ， 所 测 电源 装置 的 绝缘 电阻 大 于 10 kQ ( 当 额 定 电压 为 60V 及 以 下 时 )， 
符合 要 求 。 
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当然 ， 人 们 也 可 以 使 用 等 效 的 其 他 测量 方法 来 检验 蓄电池 组 的 绝缘 性 能 ， 例 如 ， 用 测量 蓄 电 
池 组 正 、 负 极 漏电 流 的 方法 来 评价 这 一 绝缘 性 能 。 

4. 特殊 型 防爆 蓄电池 组 的 报废 与 更 换 

铬 酸 蓄电池 是 一 种 使 用 寿命 不 太 长 的 产品 ， 通 常情 况 下 ， 使 用 寿命 在 750 个 充电 -放电 循环 。 
因而 ， 在 运行 过 程 中 ， 人 们 应 该 随时 关注 这 种 蓄电池 的 运行 工 况 ， 如 发 现 异 常 ， 就 应 该 及 时 进行 
检查 并 予以 处 理 。 

(1) 蓄电池 组 (电源 装置 ) 的 报废 

当 检 验 人 员 按 照 上 述 的 “蓄电池 组 (电源 装置 ) 绝缘 电阻 的 检测 ”的 检验 方法 求 得 的 蓄 电 
池 组 绝缘 电阻 小 于 下 式 计算 值 时 , 蓄电池 组 (电源 装置 ) 便 被 认为 已 经 报废 

R=0.025U (8.5) 
式 中 R 一 一 测 得 的 蓄电池 组 (电源 装置 ) 的 绝缘 电阻 值 (kQ); 
L 一 一 以 伏 为 单位 表示 的 蓄电池 组 (电源 装置 ) 额定 电压 的 数值 。 

当 检验 人 员 参 照 上 述 的 “ 极 柱 焊接 电阻 的 测定 ”的 检验 方法 (但 是 ， 表 笔 应 该 触及 在 被 测 
极 柱 的 上 平面 中 心 ) 求 得 的 两 极 柱 上 平面 中 心 之 间 的 电阻 大 于 下 式 计算 值 时 ,蓄电池 组 (电源 装 
置 ) 便 被 认为 已 经 报废 















































































































































R=65 + x10° 


式 中 有 R 一 一 两 极 柱 上 平面 中 心 之 间 的 电阻 (p00); 

一 一 连接 导线 的 电缆 计算 长 度 (m)， L,=L, -0.02; 

3 一 一 连接 导线 的 电缆 心 线 截面 积 (mm ) ; 

p 一 一 铜 的 电阻 率 (Q . mm*/m)， 取 0.0169。 

当 检 验 人 员 参 照 国家 标准 GB/T 7403.1《 牵 引用 铬 酸 蓄电池 》 的 “循环 耐久 试验 ”的 试验 
方法 求 得 的 蓄电池 组 中 单 体 著 电池 容量 小 于 下 式 计 算 值 时 ,蓄电池 组 (电源 装置 ) 便 被 认为 已 经 
报废 


(8.6) 



































C=0. 8C, (8.7) 





式 中 C 一 一 试验 测 得 的 容量 (Ah) ; 

0; 一 一 额定 容量 (5 小 时 率 ) ( Ah)。 

在 上 述 检测 中 ， 只 要 有 一 项 不 符合 要 求 就 可 以 判定 蓄电池 组 (电源 装置 ) 报废 。 

(2) 著 电 池 箱 的 报废 

在 已 经 报废 的 蓄电池 组 (电源 装置 ) 中 ， 蘑 电池 箱 但 凡 出 现下 列 情况 之 一 者 即行 报废 ; 

Q 按照 上 述 的 “蓄电池 箱 绝缘 电 阻 的 检测 ”的 试验 方法 测 得 的 蕃 电池 箱 绝缘 电阻 小 于 
5MQ 者 。 

@) 蓄电池 箱 发 生 严重 变形 ， 影 响 重 新 组 装 蓄电池 者 。 

(3) 蓄电池 的 更 换 和 安全 责任 

在 已 经 报废 的 蓄电池 组 (电源 装置 ) 中 ,假若 蓄电池 箱 不 符合 “蓄电池 箱 的 报废 ”的 规定 ， 
人 们 便 可 以 使 用 这 种 鞭 电 池 箱 来 重新 组 装 蓄电池 组 成 新 的 蓄电池 组 (电源 装置 ) 。 

在 重新 组 装 琅 电池 时 ,制作 人 员 应 该 选用 原 制造 商 的 产品 (蓄电池 和 连接 导线 ) ， 在 主管 工 
程 师 的 指导 下 工作 。 

重新 组 装 后 的 蓄电池 组 (电源 装置 ) 应 该 承受 上 述 的 “ 极 柱 焊接 电阻 的 测定 ”和 “蓄电池 组 
(电源 装置 ) 绝缘 电阻 的 检测 ”两 项 检验 。 

重新 组 装 后 的 蓄电池 组 (电源 装置 ) 的 防爆 安全 性 能 ， 由 重新 组 装 单位 负责 。 
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9.1 概述 


























“n” 型 电气 设备 是 一 种 使 用 在 爆炸 性 气体 环境 中 2 区 的 电气 设备 ， 品 种 繁多 ， 应 用 比较 广泛 。 

这 种 防爆 型 式 的 电气 设备 ， 根 据 结 构 的 不 同 ， 又 可 以 分 为 不 同 的 保护 类 型 ; 

QD 无 火花 型 设备 或 组 件 : 这 种 类 型 的 保护 方法 是 ,在 正常 运行 时 不 产生 火花 、 电 弧 和 (或 ) 
和 危险 温度 的 普通 工业 设备 上 采取 一 些 适当 的 技术 措施 ， 使 其 更 难以 成 为 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 
的 点 燃 源 ， 这 种 防爆 型 式 用 符号 “nA” 表 示 。 

@) 有 火花 型 设备 或 组 件 : 这 种 类 型 的 保护 方法 是 ， 在 设备 结构 上 采取 一 些 特殊 措施 ， 能 够 
将 设备 正常 运行 时 产生 的 火花 、 电 弧 和 (或 ) 危险 温度 引起 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 发 生 点 燃 的 
和 危险 性 降低 到 最 小 ， 这 种 防爆 型 式 用 符号 “nC” 表 示 。 

@) 限制 能 量 型 设备 : 这 种 类 型 的 保护 方法 是 ， 通 过 限制 能 量 ， 使 设备 电路 和 元 器 件 在 规定 
的 试验 条 件 下 所 产生 的 火花 、 电 弧 和 (或 ) 和 危险 温度 都 不 能 点 燃 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 , 这 种 
防爆 型 式 用 符号 “nL” 表示。 

@@ 自 保 护 限制 能 量 型 设备 ,这 种 类 型 的 保护 方法 是 ， 在 设备 内 同时 包含 限 能 火花 触 点 及 相 
应 的 电路 〈 包 括 限 能 元 器 件 ) ， 以 及 对 电路 供电 的 无 火花 型 非 限 能 电源 ， 这 种 防爆 型 式 用 符号 
“nA nL” 表示 。 

@ 限制 呼吸 外 壳 型 设备 ， 这 种 类 型 的 保护 方法 是 ,使 用 一 种 密封 外 壳 限 制 它 外 部 的 可 燃 性 
气体 、 莹 气 或 薄 雾 随 着 电气 装置 内 部 热 胀 冷 缩 引起 的 “呼吸 ”作用 进入 外 壳 内 的 保护 方法 ， 这 
种 防爆 型 式 用 符号 “nR” 表 示 。 

由 上 所 述 可 以 看 出 ,“n” 型 防爆 型 式 的 保护 方法 是 十 分 庞杂 的 ， 而 且 分 类 很 细 。 因 而 ， 人 
们 不 可 能 概括 出 这 种 防爆 型 式 的 所 谓 “ 防 爆 原 理 ” 。 但 是 ， 可 以 这 样 讲 ， 所 有 采取 的 这 些 保护 方 
法 都 是 在 破坏 “燃烧 与 爆炸 的 充分 必要 条 件 ” (参见 第 1 章 ) 。 这 是 显而易见 的 ， 所 以 ， 这 些 保 
护 形 式 就 可 以 “防爆 ”了 。 

这 里 值得 提出 的 是 ，“n” 型 防爆 型 式 是 对 普通 工业 电气 设备 安全 性 能 的 补充 和 提高 ， 它 所 
具有 的 安全 技术 措施 和 安全 技术 要 求 ， 相 对 其 他 的 防爆 型 式 来 说 ， 要 简单 一 些 。 也 就 是 说 ，“n” 
型 防爆 电气 设备 所 达到 的 防爆 安全 水 平 (设备 保护 级 别 ， 通 常 为 Gc 级 ) 比 其 他 防爆 型 式 所 达到 
的 要 低 一 些 。 因 而 ， 这 种 防爆 形式 的 防爆 电气 设备 只 允许 运行 在 爆炸 性 危险 场所 的 2 区。 


9.2 “n” 型 电气 设备 的 通用 防爆 结构 和 安全 要 求 


“na” 型 电气 设备 在 正常 运行 工 况 和 规定 的 异常 情况 下 运行 时 不 应 该 产生 操作 火花 、 电 弧 和 
(或 ) 危险 温度 ， 即 使 产生 了 火花 、 电 弧 和 (或 ) 危险 温度 ， 在 自身 的 保护 措施 作用 下 也 不 能 够 
点 燃 它 周围 的 爆炸 性 气体 环境 。 

这 种 防爆 型 式 仅 适用 于 工 类 防爆 电气 设备 。 对 于 某 些 保 护 类 型 ， 按 照 试 验 ， 还 可 以 分 为 [A 
级 、IB 级 和 EC 级 三 个 防爆 级 别 。 
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9.2.1 通用 结构 


1 外壳 防护 等 级 

“n” 型 电气 设备 的 外 壳 应 该 具有 相应 的 防护 等 级 ， 以 防止 固体 异物 、 粉 侍 以 及 液体 进入 内 
部 ， 影 响 电气 设备 的 正常 运行 ， 甚 至 酿 成 事故 。 

@ 内 装 裸露 带电 零 部 件 的 外 壳 的 防护 等 级 不 应 该 低 于 IP54; 内 装 绝缘 带电 零 部 件 的 外 壳 的 
防护 等 级 不 应 该 低 于 IP44。 

@ 假若 设备 安装 和 使 用 在 干净 清洁 、 无 液体 侵害 的 场所 内 ， 人 防护 等 级 可 以 为 : 对 于 内 装 宰 
露 带 电 零 部 件 的 外 壳 ，IP4X; 对 于 内 装 绝缘 带电 零 部 件 的 外 壳 ，IP2X。 

对 于 那些 只 有 通过 安装 才能 保证 外 壳 防 护 等 级 的 设备 或 组 件 ， 检 验 人 员 应 该 在 设备 安装 后 再 
检查 一 次 防护 等 级 ， 尤 其 是 安装 界面 处 的 防护 级 别 。 

对 于 那些 依靠 衬 垫 来 保持 防护 等 级 的 设备 ， 衬 垫 应 该 被 粘 结 在 耦合 面 的 一 个 不 拆 下 的 零件 的 
接合 面 上 。 而 且 ， 衬 垫 材料 自身 不 应 该 因为 接合 面 的 压 紧 或 老化 而 粘连 在 另 一 接合 面 上 。 

2. 外 壳 材 料 

“n” 型 电气 设备 外 壳 的 制作 材料 没有 什么 特殊 之 处 ， 都 是 采用 普通 工业 电气 设备 的 制作 材 
料 。 只 是 不 管 采 用 什么 材料 , “n” 型 电气 设备 的 外 壳 都 要 承受 相应 的 冲击 试验 ， 以 检验 外 壳 材 
料 的 性 能 和 外 壳 的 机 械 强度 。 

然而 ， 当 采用 塑料 材料 来 制作 这 种 外 过 时 ， 塑 料 材 料 的 热 稳定 曲线 20000h 点 的 温度 指数 
(TI) 应 该 比 设备 外 壳 上 最 热点 的 温度 至 少 高 出 10K。 而 且 ， 这 种 塑料 材料 还 应 该 进行 耐 热 耐 寒 
试验 ， 以 及 耐 光 老化 试验 (假若 设备 使 用 于 户外 阳光 下 时 ) 。 

如 果 塑 料 外 壳 的 电气 设备 是 非 固定 式 设备 或 者 有 可 能 被 摩擦 、 拱 拭 的 固定 式 设 备 ， 塑 料 外 壳 
还 应 该 具有 防 静 电 性 能 。 在 塑料 中 添加 适当 的 导电 剂 即 可 以 降低 它 的 表面 电阻 和 体 电阻 。 当 试验 
人 员 按 照 规定 的 方法 (参见 第 2 章 ) 在 温度 为 (23 +2)% 和 相对 湿度 为 (50 +5)% 的 条 件 下 检 
测 这 些 改 性 塑料 制品 时 ， 测 得 的 绝缘 电阻 不 应 该 超过 1G60。 

当然 ， 在 外 壳 设 计时 ， 设 计 人 员 若 无 法 避免 一 些 特殊 结构 ， 也 可 以 在 这 种 设备 周围 设置 护 
栏 ， 避 免 其 他 物体 的 碰撞 和 摩擦 ; 或 者 设置 警告 语 ， 例 如 ,“ 清 洁 时 必须 用 湿布 控 拭 !” 等 等 。 

假若 “na” 型 电气 设备 塑料 外 壳 的 面积 不 大 于 100cm  ， 人 们 则 不 必 考 虑 它 的 静电 问题 。 

3. 电气 连接 

在 “n” 型 电气 设备 与 电源 或 其 他 外 部 电路 连接 时 ， 外 部 电缆 可 以 在 接线 盒 内 与 设备 的 接线 
端子 连接 ， 也 可 以 直接 在 设备 外 壳 内 与 相应 的 接线 端子 连接 。 

但 是 ， 为 了 保持 电缆 进入 外 壳 处 的 防护 等 级 ， 无 论 如 何 外 部 电缆 通过 外 壳 壁 时 必须 要 经 过 电 
缆 引 入 环节 进入 外 壳 内 ， 例 如 普通 工业 用 电缆 引 和 装置 、 防 爆 电气 设 备用 电缆 引入 装置 等 。 

当 “n” 型 电气 设备 的 额定 电压 超过 750V 时 ， 电 缆 引 入 装置 应 该 采用 浇 封 式 电缆 密封 盒 。 这 种 
密封 盒 的 结构 应 该 保证 在 裸露 导体 进入 浇 封 化 合 物 时 的 候 电 距离 和 间距 符合 表 9. 1 中 所 示 数 据 。 

表 9.1 在 浇 封 式 电线 密封 盒 中 的 仆 电 距离 和 间距 ? 


































































































































































































































































































爬 电 距离 /mm 间距 /mm 
额定 电压 UA/V -一 -一 一 
相 与 相 之 间 相 与 地 之 间 相 与 相 之 间 相 与 地 之 间 
750 < U1100 19 19 12.5 12.5 
1100 < U3300 37.5 25 19 12.5 
3300 < U6600 63 31.5 25 19 
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( 续 ) 














爬 电 距离 /mm 间距 /mm 
额定 电压 UA/V 和 
相 与 相 之 间 相 与 地 之 间 相 与 相 之 间 相 与 地 之 间 
6600 < UV 大 11000 90 45 37.5 25 
11000 < U<13800 110 55 45 31.5 
13800 < U<15000 120 60 50 35 

















QD 引 自 GB 3836.8《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 8 部 分 :“n” 型 电气 设备 》。 
@) 本 表 中 所 列 数据 都 比 表 9. 4 所 示 同 等 电压 等 级 下 的 数据 大 一 些 ， 主 要 是 考虑 到 ， 
有 效 地 保证 最 低 可 靠 程度 的 隔离 。 


引入 装置 时 还 应 该 用 相应 的 固定 方法 固定 起 来 ， 尤 其 是 那些 移动 式 设 备 ， 

















此 外 ， 电 缆 在 进入 
必须 把 电缆 固定 牢固 。 





























外 部 电缆 与 设备 接线 端子 的 连接 ， 设 备 内 部 导线 的 连接 ， 都 必须 牢固 可 笔 。 而 且 ， 


不 允许 有 中 间接 头 。 
在 接线 时 ， 人 们 应 





证 符合 相应 的 要 求 ， 即 























应 该 使 用 “0” 形 接线 头 与 接线 螺栓 进行 连接 ， 





使 在 设计 时 已 经 符合 相应 要 求 的 情况 下 。 


4. 接地 和 等 电位 联结 





“n” 型 电气 设备 ， 
统 。 这 种 保护 系统 ， 一 和 
构 中 引起 环流 ;这 些 都 




















和 其 他 防爆 型 式 的 防爆 样 ， 同 样 应 























在 这 种 情况 下 ， 浇 封 化 合 物 必须 


内 部 导线 


或 使 用 其 他 等 效 的 方法 连 
接 ， 不 要 使 用 “U” 形 接线 头 或 插入 - 压 紧 式 连接 ， 同 时 ， 还 应 该 调整 电气 间 际 和 扑 电 距离 ， 保 

















该 设置 内 接地 或 等 


电位 系 





E 够 防止 设备 发 生 故 障 时 外 过 带电， 二 能 够 防止 杂 散 磁场 在 外 过 和 支撑 结 

















是 可 能 产生 放 人 














接地 保护 线 的 最 小 





截面 积 如 表 9. 2 所 示 。 
表 9.2 接地 线 的 最 小 截面 积 * 






































每 相 导线 的 截面 积 S/mnr 接地 线 的 截面 积 5,/mm? 
S<16 S$,=5 
16 < $<35 5, = 16 
35 <$ S =0.55 














QD 引 自 GB 3836.8《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 8 部 分 :“n” 型 电气 设备 》。 




















此 外 ， “i 型 电 日 





9.2.2 温度 限制 


气 设备 还 应 该 设置 外 接地 系统 ， 并 且 与 内 接地 系统 保持 同 电位 。 
种 系统 的 接线 端子 应 应 该 保证 和 E 够 与 截面 积 至 少 为 4cm 的 导线 可 靠 连 接 。 








“n” 型 电气 设备 的 运行 环境 温度 为 -20 ~40YC 。 





“n” 型 电气 设备 和 其 他 防爆 电气 设备 一 样 ， 














炸 性 气体 混合 物 的 任何 内 部 表面 ) 来 划分 温度 组 别 (参见 第 2 章 )。 
有 火花 型 设备 或 组 件 以 及 “nR” 限 制 呼吸 外 壳 型 设备 ， 它 的 外 壳 外 表面 
相应 温度 组 别 的 温度 值 ; 它 的 外 壳 内 的 元 器 件 的 表面 温度 允许 不 符合 温 





但 是 ， 对 于 “nC” 
的 最 高 表面 温度 应 该 符合 
度 组 别 的 要 求 。 

另外 ， 还 有 一 些 符合 
章 ) 。 




































































相关 要 求 的 小 元 件 的 表面 温度 也 可 以 不 符合 温 | 









































最 高 表面 温度 应 该 
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按照 第 2 章 所 述 的 试验 方法 进行 测量 





地 
O 





度 组 别 的 要 求 (参见 


， 这 


也 要 按照 它 的 最 高 表面 温度 (包括 可 能 接触 爆 


第 2 





9.2.3 电气 强度 


1. 电气 间隙 和 把 电 距离 
在 “n” 型 电气 设备 中 ， 使 用 的 固体 绝缘 材料 按照 相 比 电 痕 化 指数 (CTI) 可 以 分 为 四 级 : 
I 、 卫 、 硬 a 和 亚 p， 如 表 9.3 所 示 。 


表 9.3 绝缘 材料 的 耐 起 痕 性 









































材料 级 别 相 比 电 痕 化 指数 (CTI) 
I 600<CTI 
II 400<CTI <600 
Ta 175<CTI <400 
II 100<CTI<175 











@ 引 自 GB 3836. 8《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 。 第 8 部 分 :“n” 型 电气 设备 》。 
在 “n” 型 电气 设备 中 ， 电 气 间 际 和 息 电 距离 ， 与 第 2 章 中 规定 的 防爆 电气 设备 适用 的 相应 
数值 相 比 ， 稍 有 不 同 。 但 时 ， 人 们 依然 可 以 按照 工作 电压 等 级 和 固体 绝缘 材料 的 材料 级 别 来 决定 
它们 的 数值 。 
“n” 型 电气 设备 的 电气 间 际 和 和 候 电 距离 应 该 符合 表 9. 4 中 规定 的 数据 。 
表 9.4 电气 间隙 、 疏 电 距 离 和 间距 












































































































































最 小 把 电 距离 %/mm 最 小 电气 间 际 或 间距 /mm 
工作 电压 SU/V 材料 级 别 涯 二 所 请 被 敷 形 涂 层 密 | 被 浇 封 或 在 固体 
I I Ma Im 封 时 8 | 绝缘 材料 中 @ 
U<10° 1 1 1 1 0.4 0.3 0.2 
U<12.5 1.05 1.05 1.05 1.05 0.4 0.3 0.2 
U<16 1.1 1.1 1.1 1.1 0.8 0.3 0.2 
U<20 1.2 1.2 1.2 1.2 0.8 0.3 0.2 
U<25 1.25 1. 25 1.25 1.25 0.8 0.3 0.2 
U<32 1.3 1.3 1.3 1.3 0.8 0.3 0.2 
U<40 1.4 1.6 1.8 1.8 0.8 0.6 0.3 
U<50 1.5 1.7 1.9 1.9 0.8 0.6 0.3 
U<63 1.6 1.8 2 2 0.8 0.6 0.3 
Us<80 1.7 1.9 2.1 pa 0.8 0.8 0.6 
U<100 1.8 2 区 py) 0.8 0.8 0.6 
U<125 1.9 2.1 2.4 2.4 1 0.8 0.6 
U<160 2 六 2.5 2.5 1.5 1.1 0.6 
U<200 2.5 2.8 3.2 3.2 2 1.7 0.6 
U<250 3.2 3.6 4 4 2.5 1.7 0.6 
U<320 4 4.5 5 5 3 2.4 0.8 
U<400 5 5.6 6.3 6.3 4 2.4 0.8 
U<500 6.3 7.1 8 8 5 2.4 0.8 
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( 续 ) 



















































































































































































































































































最 小 候 电 距离 CS/mm 最 小 电气 间隙 或 间距 /mm 
工作 电压 @ UV 材料 级 别 让 六 后 时 被 敷 形 涂 层 密 | 被 浇 封 或 在 固体 
I I Wa Hb 封 时 9 。 | 绝缘 材料 中 @ 

Us<630 8 9 10 10 和 .5 ne 0.9 

U800 10 11 12.5 = 7 4 1.1 

U1000 11 11 13 过 8 5.8 1.7 

U1250 12 12 15 是 10 一 一 

U1600 13 13 17 = 12 SE Me 

U2000 14 14 20 和 14 一 一 

Us2500 18 18 25 二 18 一 一 

U3200 22 32 = 22 a = 

U4000 六 28 40 = 28 = = 

U5000 36 36 50 a 36 过 三 

Us6300 45 45 63 二 45 三: 至 

U8000 56 56 80 二 56 = 

U10000 71 71 100 于 70 一 和 

UV<11000 gh 78 110 一 : 75 一 二 

UV<13800 98 98 138 一 97 = em 

U15000 107 107 150 = 105 = 至 

QD 引 自 GB 3836.8《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 8 部 分 :“n” 型 电气 设备 》。 

@) 对 外 电路 连接 时 ， 表 中 疏 电 距离 、 电 气 间 隙 或 间距 的 最 小 值 为 1.5。 

@) 当 工 作 电压 不 大 于 1000V 时 ， 实 际 的 工作 电压 可 以 超过 表 中 规定 值 的 10% 。 

@ 当 工作 电压 不 大 于 800V 时 ， 扑 电 距 离 是 以 3 级 污染 为 依据 提出 的 ， 当 电压 在 2000 ~ 10000V 之 间 时 ， 扑 电 距 离 是 
以 2 级 污染 为 依据 提出 的 ， 其 他 数值 则 按 内 插 法 或 外 插 法 求 得 。 

@ 假若 使 用 敷 形 涂 层 密 封 带电 零件 时 ， 这 种 密封 应 该 能 够 防止 湿 气 浸入 到 导体 上 。 敷 形 涂 层 应 该 牢固 地 附着 在 导体 
和 绝缘 材料 上 。 当 甫 形 涂 层 是 采用 喷涂 的 方法 形成 时 ， 则 喷涂 应 该 分 别 进 行 两 次 ; 至 于 采用 其 他 方法 ， 例 如 ， 浸 
渍 、 刷 涂 、 真 空 浸 渍 等 方法 形成 涂 层 时 ， 则 涂 甫 只 要 求 进行 一 次 ; 假若 在 零 部 件 焊 接 时 不 会 损坏 焊锡 癌 保 护 层 ， 
则 焊锡 癌 保 护 层 可 以 认为 是 两 层 涂 层 中 的 一 层 。 

@ 完全 浇 封 在 浇 封 化 合 物 中 的 最 小 深度 为 0. 4mm; 间距 是 通过 固体 绝缘 材料 的 隔离 间隔 ， 例 如 一 层 印 制 电路 板 的 隔 
离间 隔 。 

@ 在 工作 电压 为 10V 及 以 下 时 ， 疏 电 距离 与 相 比 电 痕 化 指数 (CTI) 无 关 ， 可 以 采用 亚 b 级 以 外 的 任何 级 别 的 材料 。 

在 测量 候 电 距离 和 电气 间 际 时 ,试验 人 员 可 以 参照 第 4 章 图 4.2 ~ 图 4.12 所 示 的 图 例 进 行 。 





但 是 » 




















在 固体 绝缘 材料 表面 上 的 凸 盘 和 四 槽 应 该 符合 下 列 规定 : 





。 屿 筋 的 高 度 至 少 为 1. 5mm， 厚 度 应 该 与 它 的 机 械 强 度 相 适 应 ,但 至 少 为 0. 4mm; 
e 丫 模 的 宽度 至 少 为 1. 5mm， 深 度 至 少 为 1. 5mm。 
2. 绝缘 强度 





“na” 型 电气 设备 ， 同 其 他 工业 电气 设备 一 样 ， 应 该 具有 一 定 











在 “n” 型 电气 设备 中 , 
因而 ， 在 导 











电气 回路 不 应 该 直接 同 设备 的 金 








的 绝缘 电气 强度 。 


过 体 或 金 








EE 





























电 部 件 与 设备 支架 (地 ) 之 间 ， 导 电 部 件 之 间 ， 应 该 具有 良好 的 绝缘 | 





属 支 架 相连 接 。 





性 能 。 在 试验 


时 ， 这 种 绝缘 应 该 能 够 承受 下 面 规定 的 试验 电压 历时 60s (误差 为 0~5s) 而 不 被 击 穿 或 发 生 闪 络 : 
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QD 对 于 电源 电压 (峰值) 或 内 部 可 能 出 现 的 最 高 电压 (峰值) 不 大 于 90V 的 设备 ， 试 验 电 
压 (有 效 值 ) 为 500V (误差 为 0 ~5V)。 

@ 对 于 电源 电压 (峰值) 或 内 部 可 能 出 现 的 最 高 电压 (峰值 ) 大 于 90V 的 设备 ， 试 验 电压 
(有 效 值 ) 为 (27+1000)V (误差 为 0~5V) 或 1500V (误差 为 0~5V) 二 者 之 中 的 较 大 值 。 

这 里 ,，U 是 设备 的 额定 电源 电压 或 内 部 可 能 出 现 的 最 高 电压 二 者 之 中 的 较 大 值 。 

假若 用 直流 电压 来 进行 蔡 代 试验 的 话 ， 对 于 绝缘 绕组 ， 则 试验 电压 应 该 是 规定 的 交流 试验 电 
压 (有 效 值 ) 的 170% ; 对 于 某 些 情况 ,例如 ， 扑 电 距 离 或 电气 间隙 是 在 绝缘 介质 中 的 ， 则 试验 
电压 应 该 是 规定 的 交流 试验 电压 (有 效 值 ) 的 140% 。 


9.3 “n” 型 电气 设备 防爆 型 式 通用 试验 
9.3.1 外 过 综合 试验 


“n” 型 电气 设备 的 外 壳 应 该 分 别 进行 下 列 试验 。 试 验 人 员 应 该 按照 耐 热 耐 寒 试 验 一 一 机 械 强 
度 试 验 一 一 防护 等 级 试验 (对 于 塑料 外 壳 ) ， 或 者 ， 机 械 强 度 试验 一 一 防护 等 级 试验 [对 于 金属 外 
壳 (包括 玻璃 ) ] 的 顺序 进行 相应 的 试验 。 这 些 试验 完成 之 后 ， 如 果 有 必要 ， 再 进行 其 他 的 试验 。 

1. 耐 热 耐寒 试验 

(1) 耐 热 试验 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 被 试 样品 放置 在 相对 湿度 为 (90 +5)% 、 温 度 比 最 高 工作 温度 
高 出 (20 +2) K 的 环境 中 保持 2 个 星期 。 

假若 设备 的 最 高 工作 温度 高 于 85%C， 试 验 人 员 应 该 将 被 试 样 品 放 置 在 相对 湿度 为 (90 + 
5)%、 温 度 为 (95 + 上 2)% 的 环境 中 保持 1 个 星期 ; 接着， 在 相对 湿度 为 (90 +5)%、 温 度 比 最 
高 工作 温度 高 出 (10 +2) K 的 环境 中 再 保持 1 个 星期 。 

(2) 耐寒 试验 

在 试验 时 ,试验 人 员 应 该 将 经 过 耐 热 试验 的 被 试 样品 放置 在 温度 比 最 低 工作 温度 低 5K， 最 
多 低 10K 的 环境 中 保持 24h。 

经 过 耐 热 耐寒 试验 的 被 试 样品 应 该 承受 冲击 试验 和 (或) 跌落 试验 。 

2. 机 械 强 度 试验 

(1) 冲击 试验 

“n” 型 电气 设备 外 壳 的 冲击 试验 应 该 按照 第 2 章 所 述 的 相应 要 求 和 方法 进行 。 

(2) 跌落 试验 

便携 式 “n” 型 电气 设备 应 该 承受 跌落 试验 。 试 验 应 该 按照 第 2 章 所 述 的 相应 要 求 和 方法 
进行 。 

在 这 些 试验 之 后 ， 被 试 样品 的 外 壳 不 应 该 发 生 明 显 的 损坏 ; 即使 发 生 一 些 轻微 的 变形 ， 只 要 
影响 设备 的 安全 运行 ， 不 降低 外 壳 的 防护 等 级 ， 也 是 允许 的 。 至 于 设备 表面 油漆 的 脱落 ， 散 热 
筋 的 些微 破损 以 及 局 部 的 小 伤痕 ， 都 可 以 不 予 考虑 。 

3. 防护 等 级 试验 

“n” 型 电气 设备 外 壳 的 防护 等 级 试验 应 该 按照 国家 标准 GB 4208 《外 壳 防 护 等 级 (IP 代 
码 )》 的 规定 进行 。 

在 试验 时 ， 设 备 应 该 处 于 不 通电 不 运行 的 状态 ; 设备 外 壳 应 该 是 GB 4208 规定 的 第 1 种 类 型 外 
壳 ， 即 设备 处 于 正常 工作 周期 内 由 于 热 循环 效应 造成 设备 外 壳 内 的 气压 低 于 周围 大 气压 力 的 状态 。 

在 防护 等 级 试验 之 后 ， 被 试 样品 的 外 壳 内 ， 不 应 该 有 滑石 粉 或 其 他 试验 粉尘 积聚 到 影响 设备 
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正常 运行 的 程度 ; 不 应 该 有 水 进入 的 迹象 ， 即 使 有 少量 
被 设备 旋转 部 件 搅 起 而 影响 设备 的 正常 运行 。 

在 防护 等 级 试验 之 后 ， 被 试 样品 应 该 承受 介 电 强度 试验 。 对 于 电压 高 于 1000V (交流 有 效 
值 ) 或 1200V (直流 ) 的 设备 ， 试 验 人 员 应 该 在 试 指 处 于 最 不 利 的 位 置 时 对 被 试 样品 施加 电压 
进行 介 电 强度 试验 : 试验 电压 为 (2UV +1000)V (误差 为 10% ) ， 历 时 10 ~ 12s。 这 里 ,， 忆 是 设 
备 的 额定 电源 电压 或 内 部 可 能 出 现 的 最 高 电压 二 者 之 中 的 较 大 值 。 

在 介 电 强度 试验 过 程 中 ， 不 应 该 发 生 闪 络 ， 甚 至 击 穿 。 


9.3.2 引入 电缆 夹 紧 试验 


“n” 型 电气 设备 的 引入 电缆 应 该 进行 夹 紧 试验 (参见 第 2 章 ) ， 以 考核 电缆 引入 环节 ( 装 
置 ) 的 密封 效果 。 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 电线 按 设 计 要 求 在 电缆 引入 装置 中 国定 完好 ， 然 后 对 电缆 施加 如 
下 拉力 : 

QD 对 于 圆 形 电线， 试验 世 棒 或 电缆 直径 (mm) 10 倍 值 的 拉力 ， 最 小 为 100N。 

G@) 对 于 非 圆 形 电 缆 ， 电 缆 周 长 (mm) 3 倍 值 的 拉力 ， 最 小 为 100N。 

当 试 验 连 续 进 行 6h 时 ， 试 验 世 棒 或 电缆 被 拉 出 的 位 移 量 不 应 该 大 于 6mm。 


9.4 “nA” 无 火花 型 旋转 电机 


进入 ， 也 不 应 该 影响 设备 的 正常 运行 ， 或 
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“nA” 无 火花 型 旋转 电机 ， 简 称 “nA” 型 旋转 电机 ， 除 了 应 该 符合 国家 标准 GB 755 《旋转 
电机 定额 和 性 能 》 的 相关 要 求 和 “n” 型 电气 设备 的 通用 防爆 结构 要 求 外 ， 还 应 该 符合 下 面 的 
专门 规定 。 

对 于 高 压 或 大 容量 “nA” 型 交流 电动 机 ， 如 果 有 必要 ， 按 照 试验 结果 ， 也 可 以 分 为 3 个 防 
爆 级 别 : IA 级 、IB 级 和 [IC 级 。 


9.4.1 专用 结构 和 特殊 要 求 


1. 接线 盒 

“nA” 型 旋转 电机 应 该 设置 接线 盒 。 馈 电 电缆 在 接线 盒 内 连接 后 向 电机 供电 。 当 电缆 在 接线 
盒 内 连接 后 ， 电 气 间隙 和 有 疏 电 距离 应 该 符合 表 9. 4 中 的 规定 值 。 

接线 盒 的 防护 等 级 不 应 该 低 于 IP54 [参见 国家 标准 GB/AT 4942. 1《 旋 转 电机 外 壳 的 防护 等 级 
(IP 代码 )》]。 

此 外 ， 对 于 额定 电压 低 于 1000V 的 电机 ， 当 它 的 防护 等 级 在 IP44 及 以 上 时 ， 人 允许 接线 盒 空 
腔 和 电机 内 部 直接 连通 ， 否 则 应 该 采取 隔离 措施 。 

2. 通风 系统 

在 “nA” 型 旋转 电机 中 ， 由 轴 驱 动 的 自 冷 式 风扇 应 该 有 风扇 罩 保 护 ;风扇 站 上 通风 孔 的 防 
护 等 级 不 应 该 低 于 : 进 风 端 一 一 IP20， 排 风 端 一 一 IP10。 立 式 旋转 电机 还 应 该 能 够 防止 外 物 垂直 
落 入 通风 孔 内 。 

在 正常 工作 状态 下 ， 风 扇 、 风 扇 罩 和 挡 风 板 以 及 它们 的 紧 固 零件 之 间 的 最 小 距离 ， 至 少 为 风 
扇 最 大 直径 的 1/100， 假 若 没 有 特殊 要 求 ， 也 不 必 大 于 Smm。 若 相关 零件 的 机 械 加 工 能 够 保证 加 
工 尺 寸 具 有 足够 的 精度 和 稳定 性 ， 这 个 最 小 距离 允许 减 小 到 lmm。 

当 采 用 塑料 材料 制造 风扇 和 风扇 时时 ,假若 风扇 的 线 速度 大 于 50m/s 的 话 ， 则 试验 人 员 应 该 
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按照 有 关 规 定 〈 参 见 第 2 章 ) 测量 它们 的 绝缘 电阻 ， 电 阻 值 不 应 该 超过 1GQ; 当 采 用 轻 合金 材 
料 制造 风扇 和 风扇 畦 时 ， 轻 合金 的 成 分 应 该 符合 第 2 章 的 相关 要 求 。 

































































3. 中 性 点 
当中 性 点 不 是 用 作 连 接 交 流 电源 ， 而 且 设置 在 旋转 电机 内 部 时 ， 中 性 点 应 该 完全 处 于 绝缘 状 
态 。 此 时 ， 人 们 在 按 表 9. 4 考虑 电气 间 孙 和 疏 电 距离 时 应 该 以 表 9.5 中 的 假想 电压 为 依据 。 
表 9.5 假想 中 性 点 工作 电压 ” 
[ 作 电压 〈 交 流 有 效 值 ) UA/V 假想 中 性 点 工作 电压 /V 
U<1100 U 
1100 < U<3300 1100 
3300 < U<6600 3300 
6600 <U<11000 6600 
11000 <U<15000 11000 











Q@ 引 自 GB 3836. 8《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 。 第 8 部 分 :“n” 型 电气 设备 》。 

如 果 旋 转 电机 不 是 由 接地 的 电网 供电 ， 而 且 防 护 等 级 又 为 IP44 或 更 高 级 别 ， 则 可 以 不 符合 
上 述 规定 。 

4. 轴承 和 轴 的 密 才 

轴承 和 轴 的 密封 可 以 分 为 两 种 情况 : 非 摩擦 密封 和 摩擦 密封 。 

当 采 用 非 摩 擦 密封 和 曲 路 密封 时 ， 对 于 滚动 轴承 ， 固 定 部 分 和 旋转 部 分 之 间 的 最 小 径 向 间 际 
或 最 小 轴 向 间隙 不 应 该 小 于 0. 05mm; 对 于 滑动 轴承 ， 这 个 间隙 不 应 该 小 于 0. Imm。 

当 采 用 摩擦 密封 时 ， 这 种 密封 应 该 配置 很 好 的 润滑 ， 或 者 ， 密 封 零 件 用 低 摩擦 系数 的 材料 
(例如 ， 聚 四 氟 乙 烯 ) 制作 。 

此 外 ， 当 采用 摩擦 密封 时 ， 试 验 人 员 应 该 考核 此 处 的 温度 。 这 里 的 温度 不 应 该 超过 相应 的 温 
度 组 别 的 温度 值 。 

5. 转子 鼠 短 

对 于 笼 型 转子 的 电动 机 来 说 ， 转 子 鼠 笼 的 结构 有 两 种 形式 : 铜 条 型 鼠 笼 和 铸 铝 型 鼠 第 。 

当 采 用 铜 条 型 鼠 乱 时 ， 组 成 鼠 笼 的 导 条 和 端 环 之 间 的 连接 是 十 分 重要 的 ， 一 定 要 保证 在 电动 
机 正常 运行 过 程 中 不 得 断裂 产生 电弧 和 火花 。 在 制作 中 ， 导 条 和 端 环 可 以 采用 铜 焊 或 熔 焊 的 方法 
进行 连接 ， 而 且 ， 还 应 该 采用 机 械 冲 压 法 使 导 条 在 模 中 胀 紧 。 导 条 在 槽 中 国定 牢固 了 ， 就 可 以 防 
止 在 电动 机 运行 过 程 中 导 条 在 槽 中 发 生 颤 动 而 产生 电气 火花 。 

当 采 用 和 铸 铝 型 鼠 笼 时 ， 人 们 应 该 采用 压铸 或 离心 浇铸 的 方法 使 转子 槽 中 完全 密实 地 充满 铝 。 

6. 最 小 径 向 单 边 气 阶 

在 “nA” 型 旋转 电机 中 ， 定 子 和 转子 之 间 的 最 小 径 向 单 边 气 际 ， 在 电机 处 于 静止 状态 时 ， 
不 应 该 小 于 下 式 的 计算 值 ， 即 

k=[0.15+ 


式 中 “一 一 最 小 径 向 单 边 气 隙 (mm); 

一 一 转子 直径 ( 当 转 子 直 径 小 于 75mm 时 , D 为 75mm， 当 转子 直径 为 75 ~750mm 时 , D 
为 直径 的 实际 值 ， 当 转子 直径 大 于 750mm 时 , D 为 750mm); 
最 高 额定 转速 ( 当 最 高 额定 转速 低 于 1000r/min 时 ,nn 为 10001/min， 当 最 高 额定 转 
速 高 于 1000r/min 时 ，n 为 最 高 额定 转速 的 实际 值 ) ; 
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长 度 与 转子 直径 之 比 大 于 1.75 时 ，r 为 铁心 长 度 /(1.75 x 转子 直径 ) ] ; 




















铁心 长 度 与 转子 直径 之 比 [ 当 铁 心 长 度 与 转子 直径 之 比 小 于 1.75 时 ,7 为 1， 当 铁心 


6 一 一 系数 ( 当 电 机 采用 滚动 轴承 时 ,5 为 1， 当 电机 采用 滑动 轴承 时 , 5 为 1.5)。 
当 需 要 计算 “nA” 型 旋转 电机 的 最 小 径 向 单 边 气 际 时， 请 读者 参看 第 4 章 例 4. 1。 








表面 温度 








在 “nA” 型 旋转 电机 正常 运行 状态 下 ， 它 与 可 燃 性 气体 接触 的 任何 表面 (包括 外 部 表面 和 


内 部 表 
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面 ) 的 温度 都 不 应 该 超过 相应 的 温度 组 别 的 温度 值 。 


车 电机 的 工作 制 符合 国家 标准 GB 755 《旋转 电机 定额 和 性 能 》 中 规定 的 S1 和 S2 工作 制 ， 























那么 ， 在 评价 它 的 表面 温度 时 试验 人 员 可 以 不 考虑 电机 起 动 时 出 现 的 温 升 ; 对 于 S3 ~ S10 工作 





制 ， 则 应 该 考虑 负载 变化 和 起 动 引起 的 温 升 变化 。 这 是 因为 ,在 S1 和 52 工作 制 时 ， 起 动 的 频率 





(不 频繁 起 动 ) 和 可 人 燃 性 气体 (2 区 ) 出 现 的 频率 的 覆盖 几率 太 小 了 ， 至 于 在 S3 ~ S10 工作 制 时 


情况 就 
如 


不 一 样 了 。 
果 “nA” 型 旋转 电机 有 多 种 工作 制 ， 则 电机 可 以 设置 多 个 温度 组 别 。 


























对 于 由 变频 电源 或 非 正 弦 波 电源 供电 的 “nA” 型 旋转 电机 ， 在 评价 电机 的 表面 温度 时 ， 试 
































































































































验 人 员 可 以 将 电机 和 所 用 电源 一 起 进行 试验 ， 以 确定 它 的 温度 组 别 或 表面 极限 温度 ; 也 可 以 用 计 
算 的 方法 来 确定 它 的 温度 组 别 ， 但 是 比较 麻烦 ， 而 且 也 不 准确 。 

对 于 这 种 电机 ， 电 源 中 的 谐 波 使 电机 发 热 ， 因 此 ， 加 强 通风 冷却 是 降低 这 种 电机 温度 过 高 的 
一 项 有 效 的 措施 。 

8. 绕组 除湿 

当 和 额定 电压 大 于 1000V 时 ,“nA” 型 旋转 电机 必须 配置 空间 加 热 右 (参见 第 4 章 ) ， 实 时 对 
绝缘 绕组 进行 加 热 烘 干 ， 防 止 因 湿 气 或 水 的 侵入 导致 绝缘 性 能 下 降 。 
9.4.2 气 隙 火花 点 燃 危险 性 的 评价 

在 “nA” 型 旋转 电机 中 ， 定子 和 转子 之 间 的 气 际 ， 在 电机 的 各 种 运行 工 况 下 ， 有 可 能 产生 
电气 放电 火花 。 尤 其 是 大 型 电机 ， 例 如 功率 大 于 100kW 的 电机 ， 除 S1 、S2 工作 制 外 ， 试 验 人 员 
应 该 考虑 到 这 种 情况 。 

= 


气 








际 火花 能 够 点 燃 爆炸 性 气体 -空气 混合 物 。 





现在 提出 一 种 气 隙 火花 点 燃 危 险 性 的 评价 方法 ,一 种 用 查看 电机 整 机 结构 和 相关 参数 的 方法 









































来 确定 出 现 气 际 火花 可 能 性 的 方法 。 气 际 火 花 点 燃 危 险 性 评价 指数 如 表 9.6 所 示 。 
表 9.6 气 隙 火花 点 燃 危险 性 评价 指数 " 

特征 项 目 相关 参数 危险 指数 
铜 条 型 笼 型 转子 2 
笼 型 转子 结构 铸 铅 型 笼 型 转子 ， 每 极 功率 大 于 或 等 于 200kW 1 
铸 铅 型 笼 型 转子 ， 每 极 功率 小 于 200kW 0 
2 极 2 
极 数 4~8 极 1 
多 于 8 极 0 
每 极 功 率 大 于 500kW 2 
额定 输出 每 极 功率 在 200 ~500kW 之 间 1 
每 极 功率 小 于 200kW 0 
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( 续 ) 














































































































特征 项 目 相关 参数 危险 指数 
有 风 道 2 ， 铁 心 端 部 装 压 长 度 小 于 200mm 六 
转子 中 径 向 冷却 风 道 有 风 道 2 ， 铁 心 端 部 装 压 长 度 等 于 或 大 于 200mm 1 
无 风 道 0 
有 和 斜 槽 ， 每 极 功率 大 于 200kW 训 
定子 或 转子 斜 模 有 和 斜 槽 ， 每 极 功率 不 大 于 200kW 1 
无 斜 模 0 
. 不 符合 注 @@ 规 定 @ 2 
转子 突出 部 分 本 
符合 注 轩 规定 2 0 
(T1), T2 2 
温度 组 别 T3 1 
T4, T5, T6 0 
G@ 引 自 GB 3836.8《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 8 部 分 :“n” 型 电气 设备 》。 
@ 试验 验证 表明 ， 在 邻近 铁心 端 部 的 风 道 内 出 现 了 火花 。 
@ 转子 突出 部 分 应 该 设计 成 能 消除 断 续 接触 的 结构 ， 而 且 运 行 温度 在 温度 组 别 范 围 内 。 如 果 符 合 这 个 规定 ， 评 价 指 


数 为 0， 否 则 为 2。 
试验 人 员 应 该 对 已 经 制造 完成 的 电机 进行 检查 ， 如 果 按 照 表 9.6 计算 ， 和 危险 指数 大 于 6， 根 











据守 候 定 理 ， 应 该 对 这 种 电机 (试制 样机 ) 进行 “ 笼 型 转子 结构 的 点 燃 试验 ”"。 除 此 之 外 ， 此 


时 ， 人 们 也 可 以 采用 
动 时 间 内 电机 处 于 








些 特殊 的 措施 ， 例 如 




















， 在 





机 起 动 之 前 ， 对 电机 通 入 新 鲜 空气 ,保证 在 起 
爆炸 性 气体 环境 中 ， 以 及 在 电机 外 壳 内 安装 一 些 可 燃 性 气体 探测 器 ， 当 它 检 


测 到 有 可 燃 性 气体 存在 时 不 能 起 动 电机 ; 或 者 ， 人 们 还 可 以 采用 减 压 起 动 的 方法 ,使 起 动 电流 不 





大 于 3 倍 的 额定 


电流 。 对 于 后 两 种 情况 ， 人 











用 的 特殊 措施 或 减 压 起 动 要 求 。 


对 于 Sl 和 S2 工作 
1 次 ， 所 以 ,检验 人 员 不 必 对 它 进行 这 种 评 











门 应 该 在 电机 使 月 








9.4.3 定子 绕组 绝缘 系统 点 燃 危 险 性 的 评价 








对 于 额定 








有 可 能 在 高 压 绕组 的 表面 上 产生 刷 形 放 


电压 大 于 1000V 的 “nA” 型 旋转 




















电 或 
已 豆 











电 尝 放电 。 当 然 ， 


气体 混合 物 ; 然而 ， 点 燃 的 危险 实在 是 存在 着 。 
因此 ， 试 验 人 员 应 该 评价 这 种 危险 。 


“nA” 型 旋转 电机 定子 绕组 点 燃 危 险 怕 








电机 ， 在 某 些 


技术 文件 中 向 使 月 








运 
这 





E 评 价 指数 如 表 9.7 所 示 。 


行 工 况 下 ， 特 另 
种 放电 未 必 每 次 都 能 点 燃 爆炸 性 


昌 者 说 明 所 应 该 采 


出 的 电机 ， 因 为 它 一 旦 起 动 就 连续 运行 下 去 ,平均 每 星期 起 动 次 数 不 超 过 
价 。 


1 在 起 动 的 时 候 ， 














表 9.7 定子 绕组 点 燃 危 险 性 评价 指数 ? 
特征 项 目 相关 参数 危险 指数 
大 于 11kV 6 
大 于 6.6 ~11kV 4 
额定 电压 
大 于 3.3 ~6.6kV 2 
大 于 1 ~3.3kV 0 
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( 续 ) 
















































































特征 项 目 相关 参数 危险 指数 
每 小 时 大 于 1 次 3 
每 天 大 于 1 次 2 
运行 时 平均 起 动 频率 
每 周 大 于 1 次 1 
每 周 小 于 1 次 0 
大 于 10 年 3 
大 于 5~10 年 2 
两 次 检查 维护 之 间 的 时 间 间 隔 
大 于 2~5 年 1 
小 于 和 年 0 
低 于 IP44> 3 
IP44 ,IP54 六 
外 壳 防 护 等 级 
IP55 1 
高 于 IP55 0 
污染 严重 且 非 常 潮湿 4 
沿海 地 区 室外 ® 3 
运行 环境 条 件 
干净 的 室外 1 
干净 和 干燥 的 室内 0 

















@ 引 自 GB 3836.8《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 8 部 分 :“n” 型 电气 设备 》。 

@ 只 有 在 清洁 的 环境 中 由 经 过 专门 培训 的 检修 人 员 进行 维护 。 

图 “污染 严重 且 非 常 湖 湿 ”的 场所 ， 主 要 包括 存在 积 水 的 环境 或 近海 区 域 的 露天 甲板 等 场所 。 

@ 电机 处 于 含有 盐 的 环境 中 。 

在 评价 定子 绕组 绝缘 系统 的 点 燃 危险 时 ， 一 般 情 况 下 ， 这 种 电机 都 应 该 承受 第 9.4.4 节 规 定 
的 “定子 绕组 绝缘 系统 的 点 燃 试验 ”。 假 若 按 照 表 9.7 计算 得 到 的 危险 指数 大 于 6， 根据 守候 定 
理 , 试验 人 员 必 须 对 它 进 行 “ 定 子 绕 组 绝缘 系统 的 点 燃 试验 ”"。 当 然 ， 人 们 也 可 以 采取 像 第 
9.4.2 节 所 述 的 特殊 措施 ， 防 止 发 生 点 燃 。 

对 于 Sl 和 S2 工作 制 的 电机 ， 人 们 依然 没有 必要 进行 这 种 评价 。 


9.4.4 试验 


“nA” 型 旋转 电机 的 型 式 试验 ， 除 “n” 型 电气 设备 应 该 进行 的 防爆 型 式 通用 试验 外 ， 还 应 
该 包括 下 列 两 项 试验 。 通 过 这 些 试验 ， 人 们 可 以 评 佑 “nA” 型 旋转 电机 的 点 燃 危 险 性 ， 还 可 以 
确定 被 试 电机 的 防爆 级 别 : IAA 级、IB 级 或 I[C 级 (评定 方法 参见 第 4.4.4 节 )。 

1. 笼 型 转子 结构 的 点 燃 试验 

在 进行 笼 型 转子 结构 点 燃 试验 之 前 ， 试 验 人 员 应 该 首先 进行 预备 试验 ， 即 转子 “老化 过 程 ” 
试验 。 试 验 时 ， 试 验 人 员 应 该 对 被 试 电机 在 堵 转 的 情况 下 施加 不 小 于 50% 额定 电压 的 试验 电压 
使 电机 的 最 高 温度 在 设计 的 最 高 温度 和 70% 之 间 变 化 。 试 验 不 少 于 5 次 。 

在 预备 试验 之 后 ， 将 电机 放置 在 浓度 为 : (21 +0.5)% (体积 比 ) 的 毛 气 -空气 混合 物 ( I[ C 
级 ) , 或 (7.8+1)% (体积 比 ) 的 乙烯 -空气 混合 物 ( IIB 级 ), 或 (5.25 + 上 0.5)% (体积 比 ) 的 丙 烧 - 


了 04 





















































































































































空气 混合 物 (ITA 级 ) 中 ,在 堵 转 的 情况 下 对 电机 施加 额定 电压 ， 或 者 ， 在 空 载 的 情况 下 起 动 。 
每 次 试验 至 少 历时 1s， 共 进行 10 次 。 

试验 不 应 该 发 生 点 燃 。 

2. 定子 绕 a 

额定 电压 大 于 1000V 的 “nA” 型 旋转 电机 的 绝缘 系统 应 该 进行 这 项 试验 。 试 验 可 以 在 完整 


的 定子 上 ， 或 装 有 部 分 ee 或 一 组 线圈 上 进行 ， 也 可 以 在 一 台 整 机 上 进行 。 

不 管 是 采用 哪 种 形式 的 试验 ,试验 时 所 有 的 导体 都 必须 可 靠 地 接地 ， 包 括 防 电 尝 屏蔽 都 应 该 
接地 ， 还 应 该 注意 连接 电源 的 电缆 之 间 、 电 缆 与 其 他 导体 之 间 保 持 足 够 的 距离 。 

试验 分 两 种 情况 : 稳 态 点 燃 试 验 和 脉冲 点 燃 试验 。 

(1) 稳 态 点 燃 试验 

在 进行 稳 态 点 燃 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 被 试 样品 放置 在 上 述 浓度 的 爆炸 性 气体 混合 物 中 ， 
在 相 与 地 之 间 施 加 1.5 倍 额定 线 电压 的 试验 电压 〈 正 弦 波 ) ， 历 时 3min， 施 加 电压 的 最 大 上 升 速 
度 为 0. 5kV/s。 待 试 的 其 他 相 必 须 可 靠 接 地 。 

试验 不 应 该 发 生 点 燃 。 

(2) 脉冲 点 燃 试验 

在 进行 脉冲 点 燃 试 验 时 ,试验 的 环境 和 稳 态 点 燃 试验 时 的 一 样 ， 只 是 施加 的 试验 电压 不 同 。 
试验 人 员 应 该 将 3 倍 的 峰值 相 电压 (误差 为 +3% ) 施加 在 相 与 相 之 间 。 脉 冲 电 压 的 上 升 时 间 在 
0.2 ~0.5hs 之 间 ， 而 且 半 值 时 间 至 少 为 20ks， 通 常 不 超过 30us。 每 种 接线 都 应 该 进行 10 次 
试验 。 

试验 不 应 该 发 生 点 燃 。 














































































































9.5 “nA” 无 火花 型 照明 灯具 








“nA” 无 火花 型 照明 灯具 ， 简 称 “ es 除了 应 eo eee ie 
具 第 一 部 分 ee 型 电气 设备 的 通用 防爆 结构 规定 外 ， 还 
应 该 符合 下 面 的 专门 要 求 。 

此 外 ,“nA” 型 照明 灯具 中 不 允许 使 用 含有 游离 金属 钠 的 灯泡 〈 例 如 低压 钠灯 泡 ) 作为 光 
源 ; 另外 ， 自 触发 灯泡 ， 在 没有 特殊 的 保护 措施 时 ， 也 不 允许 使 用 在 “nA” 型 照明 灯具 中 ， 因 
为 这 种 灯泡 可 能 会 产生 一 些 损坏 镇 流 央 或 电子 触发 器 的 不 可 控 高 电压 。 
通常 认为 ,“nA” 型 照明 灯具 的 正常 运行 状态 是 指 灯 具 在 设计 的 工作 环境 下 在 额定 电压 作 
用 下 发 光照 明 。 在 灯具 带电 的 情况 下 更 换 光 源 ( 拆 印 和 安装 灯泡 )， 不 是 灯具 的 正常 工作 
状态 。 


9.5.1 专用 结构 和 特殊 要 求 


“nA” 型 照明 灯具 ， 不 管 光源 是 白炽 灯 还 是 荧光 灯 ， 抑 或 高 压 钠 灯 、 
有 一 个 完整 的 外 壳 ， 而 且 防 护 等 级 不 应 该 低 于 IP54。 

1. 灯泡 ( 管 ) 与 透明 罩 之 间 的 间距 

“nA” 型 照明 灯具 必须 配置 透明 单 来 保护 光源 。 透 明 单 ， 通 常情 况 下 ， 用 石英 玻璃 (经 钢化 
处 理 ) 制 成 ， 当 然 ， 用 于 荧光 灯 管 的 ， 也 可 以 使 用 塑料 材料 (例如 聚 碳酸 酯 ) 制 成 。 

在 设计 时 , 灯泡 ( 管 ) 与 透明 章 之 间 的 距离 不 应 该 小 于 表 9. 8 中 所 示 数 值 。 
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金属 而 化 物 灯 ， 都 应 该 
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表 9.8 灯泡 与 透明 日 之 间 的 最 小 距离 " 



































灯泡 功率 P/W 最 小 距离 d/mm 
P=<60 3 
60 <P<100 5 
100 <P<500 10 
500 <P 20 
注 : 对 于 痰 光 灯具 ， 灯 管 与 透明 思 之 间 的 最 小 距离 为 5mm; 假若 透明 畦 是 与 灯 管 为 同心 加 的 圆 形 透 明 墨 ， 则 这 个 最 
小 距离 可 为 2mm。 
@ 引 自 GB 3836.8《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 8 部 分 :“n” 型 电气 设备 》。 

















2. 灯 座 

灯 座 是 各 种 灯具 中 的 一 个 重要 部 件 。 它 支撑 着 光源 (灯泡 或 灯 管 )， 并 把 电源 连接 到 光源 上 
使 光源 发 光 。 由 于 光源 在 灯 座 中 安装 形式 不 同 ， 所 以 灯 座 也 有 不 同 的 形式 。 

(1) 卡 口 式 灯 座 

这 种 灯 座 应 该 符合 国家 标准 GB 17936《 卡 口 灯 座 》 的 要 求 。 

在 这 种 灯 座 中 ， 光 源 通 过 它 的 弹簧 触 点 获得 电流 ; 假若 触 点 是 靠 一 个 弹 短 支撑 的 ， 那 么 这 个 
弹 筑 不 应 该 是 载 流 的 主要 零件 。 

灯 座 应 该 能 够 保持 光源 在 正确 安装 状态 下 按照 国家 标准 GBMT 2423. 10《 电 工 电 子 产 品 环境 
试验 第 2 部 分 : 试验 方法 ”试验 Fe 和 导 则 : 振动 (正弦 )》 规 定 的 试验 方法 试验 时 不 发 生 松 
动 ， 不 产生 火花 。 

(2) 螺 口 式 灯 座 

这 种 灯 座 应 该 符合 国家 标准 GB 17935《 螺 口 灯 座 》 的 要 求 。 

灯 座 应 该 能 够 在 温度 发 生变 化 或 出 现 一 定 振动 时 防止 光源 (灯泡 ) 从 灯 座 中 松 脱 。 

(3) 双 插 脚 灯 座 

这 种 灯 座 应 该 符合 国家 标准 GB 1312《 管 形 荧光 灯 灯 座 和 起 动 器 座 》 的 要 求 。 

灯 座 应 该 能 够 保持 光源 在 正确 安装 状态 下 按照 国家 标准 GBAT 2423. 10 《电工 电子 产品 环境 
试验 第 2 部 分 : 试验 方法 试验 Fe 和 导 则 ; 振动 (正弦 )》 规 定 的 试验 方法 试验 时 不 发 生 松 动 ， 
不 产生 火花 。 

3. 起 动 器 或 触发 器 

在 光源 是 荧光 灯 管 、 高 压 钠 灯泡 等 需要 高 压 触 发 的 灯具 中 ， 起 动 器 和 (或 ) 触发 器 是 不 可 
或 缺 的 重要 部 件 。 起 动 器 是 一 种 使 用 于 荧光 灯 上 对 电极 预 热 ， 并 与 镇 流 器 的 电抗 线圈 串联 起 来 产 
生 一 个 脉冲 电压 激发 光源 使 灯 起 动 的 装置 ; 而 触发 器 则 是 一 种 不 对 电极 预 热 ， 直 接 发 出 脉冲 电压 
使 灯 起 动 的 装置 。 起 动 器 分 为 辉 光 起 动 器 和 电子 起 动 器 〈 触 发 需 ) 。 

(1) 辉 光 起 动 器 

这 种 起 动 器 实质 上 是 一 个 封闭 在 真空 的 玻璃 外 壳 内 的 双 金 属 片 式 开关 。 它 应 该 符合 行业 标准 
QB 2276 《荧光 灯 用 起 动 器 》(idtIEC60155) 的 要 求 。 

起 动 器 座 应 该 符合 国家 标准 GB 1312《 管 形 荧光 灯 灯 座 和 起 动 需 座 》 的 要 求 ， 应 该 保证 起 动 
器 安装 后 触 点 有 足够 的 接触 压力 。 

(2) 电子 起 动 器 (触发 器 ) 

这 种 起 动 器 (触发 器 ) ， 当 它 的 起 动脉 冲 电压 不 超过 5kV 时 ， 应 该 符合 正 C 60926《 灯 附件 
起 动 装 置 ( 辉 光 起 动 器 除外 ) 一 般 要 求 和 安全 要 求 》 和 正 C 60927《 灯 附件 起动 装 置 ( 辉 光 起 
动 器 除外 ) 性 能 要 求 》 的 要 求 。 假 若 它 的 外 壳 是 金属 制作 的 ， 则 这 种 外 壳 应 该 与 灯具 的 接地 端子 
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可 靠 连 接 。 


4. 镇 流 器 


在 需要 脉冲 电压 触发 才能 起 动 
线圈 、 电 容 需 或 电阻 器 组 成 的 ， 连 接 在 电源 和 灯 之 间 。 有 时 候 ， 镇 流 器 还 包含 
电源 电压 变换 装置 (提供 起 动 
和 制 无 线 





如 ， 
数 和 于 


























电 干扰 。 


























的 灯具 中 ， 镇 流 器 起 着 抑 





吊灯 电流 的 作用 。 通 常 ， 它 是 由 
































些 辅助 电路 ， 
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SN 


CG 


例 


电压 和 预 热电 流 )， 防 止 冷 起 动 、 减 少 闪 频 效应 、 校 正 功率 因 


在 “nA” 型 照明 灯具 中 使 用 的 镇 流 器 ， 在 规定 的 异常 条 件 下 ， 例 如 ,灯泡 ( 管 ) 不 能 够 点 
燃 或 灯 炮 〈 管 ) 老化 出 现 整流 效应 时 ， 不 应 该 出 现 超过 相应 温度 组 别 的 过 热 温 度 。 设 计 人 员 可 

















以 采用 温 控 开 关 来 限 人 























判 这 种 过 热 温 


5. 疏 电 距离 和 电气 间隙 


在 “nA” 型 照明 灯具 中 ， 扑 电 昌 





村 
Xo 





















































EE 离 和 电气 间隙 应 该 符合 表 9. 9 和 表 9. 10 中 规定 的 要 求 。 











































































































表 9.9 普通 灯具 中 的 的 电 距离 和 电气 间 隐 * 
[ 作 电 压 (正弦 有 效 值 ) /V 
项 目 特征 
50 150 250 500 750 1000 
扑 电 距离 /mm 
| CTIY =600 0.6 1.4 下 各 3 4 5.5 
基本 绝缘 
CTI <600 12 1.6 从 5 8 10 
CTI=600 3.2 3.6 4.8 6 8 
附加 绝缘 
CTI <600 3 3.6 5 8 10 
加 强 绝缘 @ 55 6.5 9 12 14 
电气 间隙 /mm 
基本 绝缘 0.2 1.4 1.7 3 4 5.5 
附加 绝缘 3.2 3.6 4.8 6 8 
加 强 绝缘 5.5 6.5 9 12 14 
@ 引 自 GB 7000.1 《灯具 第 1 部 分 : 一 般 安全 要 求 与 试验 》。 
@ 基本 绝缘 是 指 在 灯具 中 对 导电 部 件 采取 基本 的 防 触 电 保 护 的 绝缘 。 
@ CTI 一 一 相 比 电 痕 化 指数 的 英文 缩写 。 
@ 附加 绝缘 是 指 在 灯具 中 附加 在 基本 绝缘 上 、 在 基本 绝缘 失效 时 提供 防 触电 保护 的 一 种 独立 的 绝缘 。 
@ 加强 绝 缘 是 指 在 灯具 中 对 导电 部 件 采取 的 相当 于 双 层 绝缘 防 触 电 保 护 等 级 的 一 种 单独 的 绝缘 。 




















对 于 普通 灯 


























具 ， 在 表 9.9 中 所 示 的 相应 数据 是 以 2 级 污染 、 


缘 ) 或 级 (对 于 附加 绝缘 和 加 强 绝缘 ) 为 条 件 提出 的 。 











过 电压 类 型 为 1 级 (对 于 基本 绝 























表 9.10 防护 等 级 为 IPX1 及 以 上 的 灯具 中 的 礁 电 距离 和 电气 间隙 ” 
加 [ 作 电 压 〈 正 弦 有 效 值 ) /V 
项 目 特 征 
50 150 250 500 750 1000 
疏 电 距离 /mm 
| CcTI®>=600 1.5 2 32 6.3 10 12.5 
基本 绝缘 2 
175<CTI<600 1.9 2.5 4 8 12.5 16 
附加 绝缘 外 Ey) 4 8 12.5 16 
加 强 绝缘 马 5.5 6.5 9 12.5 16 












































四 [ 作 电 压 〈 正 弦 有 效 值 ) /V 
项 目 特 征 
50 150 250 500 750 1000 
电气 间隙 /mm 
基本 绝缘 0.8 1.5 13 4 5.5 8 
附加 绝缘 一 3.2 3.6 4.8 6 8 
加 强 绝缘 一 5.5 6.5 9 12 14 




















中 、@、 田 四、 加 同 表 9.9。 
对 于 防护 等 级 为 IPX1 及 以 上 的 灯具 ， 在 表 9. 10 中 所 示 的 相应 数据 是 以 3 级 污染 、 过 电压 类 
型 为 工 级 (对 于 所 有 绝缘 ) 为 条 件 提出 的 。 
假若 在 触发 絮 的 电路 中 可 能 会 产生 作用 于 灯泡 ( 管 )、 灯 座 或 其 他 部 件 上 超过 1500V 的 高 压 
脉冲 电压 的 话 ， 那 么 ， 扑 电 距 离 和 电气 间 际 就 应 该 按照 表 9. 11 中 所 示 数 据 来 考虑 。 
表 9.11 在 脉冲 电压 作用 下 灯具 中 的 的 电 距 离 和 电气 间隙 
















































































脉冲 电压 (峰值 ) Upx /kV 
部 件 1.5 <Upg <2.8 2.8 < Upk <5.0 1.5 < Upk <2.8 2.8 < Upk <5.0 
疏 电 距离 /mm 电气 间隙 /mm 
灯头 4 6 4 6 
灯 座 内 部 件 6 9 4 6 
灯 座 外 部 件 8 但 6 9 
承受 脉冲 电压 的 其 他 部 件 2 8 12 6 9 





























QD 引 自 GB 3836.8《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 8 部 分 :“n” 型 电气 设备 》。 

@) 除非 这 些 部 件 自身 是 浇 封 的 或 密封 的 装置 。 

6. 电气 连接 

在 “nA” 型 照明 灯具 中 ,电气 连接 必须 牢固 可 靠 ,， 原则 上 应 该 采用 国家 标准 GB 7000. 1 
《灯具 ”第 1 部 分 : 一般 安 全 要 求 与 试验 》 规 定 的 接线 方法 。 

在 电源 连接 和 接地 连接 时 ,设计 人 员 应 该 采用 固定 式 螺栓 接线 端子 ， 而 且 螺 栓 的 直径 不 应 该 
小 于 4mm。 导 电 螺 栓 和 垫圈 应 该 采用 黄 铜 制作 。 连 接 时 所 有 的 连接 零件 (例如 弹 筑 垫 圈 和 压 紧 
螺母 ) 应 该 配置 齐全 ， 保 证 必要 的 接触 压力 。 

此 外 ,在 电气 连接 时 ， 也 允许 采用 如 图 9.1 所 示 的 压 紧 

在 “nA” 型 照明 灯具 内 部 进行 电气 连接 时 ,设计 人 员 
应 该 考虑 可 能 的 脉冲 电压 对 电线 的 作用 而 采用 高 压 电线 。 

7. 电气 绝缘 

在 “nA” 型 照明 灯具 中 ， 各 带电 零 部 件 之 间 以 及 与 地 
之 间 的 绝缘 电阻 和 电气 强度 应 该 符合 国家 标准 GB 7000.1 










































































图 9.1 弹 壬 片 无 螺纹 接线 端子 








《灯具 第 1 部 分 : 一 般 安全 要 求 与 试验 》 的 相应 要 求 。 1 一 超 程 阻塞 件 2 一 载 流 导体 
“nA” 型 照明 灯具 的 绝缘 电阻 在 规定 的 试验 条 件 下 不 应 3 一 拔 脱 试验 电线 (拉力 为 15N) 
该 小 于 表 9. 12 中 所 示 数 据 。 4 一 最 大 电流 (2A) ”5 一 连接 释放 件 
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表 9.12 最 小 绝缘 电阻 : 
加 最 小 绝缘 电阻 /MO 
项 目 特 征 -= a 二 
0 类 和 I 了 类 灯具 > 咏 I 类 灯具 卫 类 灯具 
施加 于 灯具 的 电压 为 安全 特 低 电压 ® 
不 同 极 性 的 载 流 部 件 之 间 1 1 1 
载 流 部 件 与 安装 表面 2 之 间 1 1 1 
载 流 部 件 与 灯具 金属 部 件 之 间 1 1 1 
施加 于 灯具 的 电压 为 非 安全 特 低 电压 
不 同 极 性 的 载 流 部 件 之 间 2 2 一 
载 流 部 件 与 安装 表面 2 之 间 2 二 
载 流 部 件 与 灯具 金属 部 件 之 间 2 2、3 或 4 = 
通过 开关 作用 可 成 为 不 同 极 性 的 载 流 部 件 之 间 一 
@ 引 自 GB 7000.1《 灯 具 第 1 部 分 : 一 般 安全 要 求 与 试验 》。 
@) 0 类 灯具 是 指 普 通 的 灯具 ， 仅 依靠 基本 绝缘 作为 防 触电 保护 的 灯具 。 
@ I 类 灯具 是 指 防 触电 保护 不 仅仅 依靠 基本 绝缘 ， 而 且 还 包括 附加 的 其 他 安全 措施 ， 即 把 容易 触及 到 的 带电 部 件 连 
接 到 设备 线路 的 保护 导体 上 ， 即 使 在 基本 绝缘 失效 时 也 不 至 于 带电 的 灯具 。 
@ 工 类 灯具 是 指 防 触电 保护 不 仅仅 依靠 基本 绝缘 ,而且 还 具有 附加 的 其 他 安全 措施 ， 例 如 ， 采 用 双重 绝缘 或 加 强 绝 
缘 措 施 ， 但 是 没有 保护 性 接地 或 等 效 的 安装 性 接地 的 灯具 。 
@ 亚 类 灯具 是 指 防 触电 保护 仅仅 依靠 电源 电压 为 安全 特 低 电压 ， 而 且 不 可 能 有 高 于 安全 特 低 电压 的 电压 施加 于 其 上 
的 灯具 。 
@ 所 谓 安全 特 低 电压 是 指 电 压 有 效 值 不 超过 50V 的 电压 。 
@ 试验 时 ， 安 装 表面 应 该 用 金属 和 销 包 覆 起 来 。 
“nA” 型 照明 灯具 应 该 能 够 在 规定 的 试验 条 件 下 承受 不 小 于 表 9. 13 中 所 示 数 据 的 试验 电压 
而 不 发 生 闪 络 或 击 穿 。 
表 9.13 电气 强度 试验 时 的 试验 电压 ” 
试验 电压 /V 
项 目 特征 pe 
0 类 和 了 I 类 灯具 %3 本 类 灯具 亚 类 灯具 ” 
施加 于 灯具 的 电压 为 安全 特 低 电压 
不 同 极 性 的 载 流 部 件 之 间 500 500 500 
载 流 部 件 与 安装 表面 2 之 间 500 500 500 
载 流 部 件 与 灯具 金属 部 件 之 间 500 500 500 
施加 于 灯具 的 电压 为 非 安 全 特 低 电 压 
不 同 极 性 的 载 流 部 件 之 间 2U® +1000 2U +1000 至 
载 流 部 件 与 安装 表面 2 之 间 20+1000 2U+1000、 
载 流 部 件 与 灯具 金属 部 件 之 间 2U+1000 2U+1750 = 
通过 开关 作用 可 成 为 不 同 极 性 的 载 流 部 件 之 间 2U +1000 或 40+2750 本 
DO@、@、d、@、O、O 同 表 9.12。 
UL 一 一 被 试 样品 的 工作 电压 。 
9.5.2 试验 
“nA” 型 照明 灯具 的 型 式 试验 ， 除 “n” 型 电气 设备 应 该 进行 的 试验 外 ， 还 应 该 包括 下 列 5 
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项 试验 。 
1， 螺 口 灯 座 的 旋 入 / 旋 出 试验 
在 试验 时 
样 中 ， 然 后 再 部 分 地 旋 出 〈 反 向 旋 








灯头 型 号 


表 9.14 旋 入 力矩 ! 
旋 入 力矩 /LN 


， 试 验 人 员 应 该 将 标准 灯头 (E14、E27 和 E40) 用 表 9. 14 中 所 示 力 和 矩 旋 入 灯 座 试 
上 15。) 。 

















“m 
E14/E13 1.0+0.1 
E27/ E26 1.5+0.1 
E40/ E39 2.25 +0.1 
@) 引 自 GB 3836.8《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 8 部 分 :“n” 型 电气 设备 》。 














在 完全 旋 出 标准 灯头 时 ， 旋 出 的 力 








和 矩 不 应 该 小 于 表 9. 15 中 所 示 数 值 。 
表 9.15 旋 出 力矩 : 














灯头 型 号 旋 出 力矩 /Nm 
E14/E13 0.3 
E27/E26 0.5 
E40/E39 1.0 
QD 引 自 GB 3836.8《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 8 部 分 :“n” 型 电气 设备 》。 

















对 于 
修正 。 
2. 起 动 器 座 试验 





型 号 为 E13 、E26 和 E39 的 灯头 , 试验 人 员 应 该 按照 相关 的 标准 进行 试验 ， 并 予以 

















在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 3 只 被 试 起 动 咒 座 放置 在 温度 为 (85 +2)5 的 恒温 箱 中 72h， 然 

















后 从 恒温 箱 中 取出 放置 在 室温 下 24h。 














在 按照 国家 标准 GB 1312《 管 形 荧光 灯 灯 座 和 起 动 品 座 》 的 规定 进行 测试 时 ， 接 触 压力 不 应 


该 小 于 5N。 
3. 触发 器 -镇 流 器 试验 


在 “nA” 型 照明 灯具 中 ， 当 电路 中 接 有 触发 器 时 ， 镇 流 器 和 触发 需 应 该 一 起 进 


试验 。 试 验 应 该 在 6 个 样品 上 进行 。 
(1) 预备 试验 


试验 人 员 应 该 将 3 个 试验 样品 放置 在 高 温 试验 箱 中 ; 箱 中 的 温度 调整 到 镇 流 器 所 标志 的 温 
































让 





值 ， 如 无 这 样 的 标志 ， 则 为 105% ， 放 置 24h。 

另外 3 个 试验 样品 应 该 承受 以 下 试验 : 

首先 ， 试验 样品 放置 在 相对 湿度 为 (91 ~95)% 、 温 度 为 20 ~30% 之 间 的 某 个 适当 温度 值 的 
试验 箱 内 ， 历 时 48h。 

接着 ,试验 人 员 从 试验 箱 中 取出 这 些 试验 样品 ， 指 去 上 面 的 湿 气 ， 在 不 同 电 位 的 导 
间 以 及 导电 部 件 与 金属 外 过 或 试验 金 





























电 部 件 之 

属 销 〈 塑 料 外 壳 在 试验 时 应 该 覆盖 金属 销 ， 还 包括 固定 的 

金属 螺钉 ) 之 间 施 加 (500+ 上 5) V 直流 电压 ， 历 时 60 ~ 63s。 被 测 部 件 之 间 的 绝缘 电阻 不 应 该 小 
于 2MO。 

在 绝缘 

时 镇 流 器 上 不 应 该 发 4 


了 70 






























































电阻 测定 之 后 ， 镇 流 器 应 该 承受 试验 电压 为 表 9. 16 中 规定 值 的 介 
E 闪 络 或 击 


F 安 
中 牙 。 








强度 试验 。 试 验 











出 





表 9.16 介 电 强度 试验 电压 ” 























工作 电压 LAV 试验 电压 UL/V 
U<42 500 
42 <U<1000 2U2 + 1000 








@ 引 自 GB 3836.8《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 8 部 分 :“n” 型 电气 设备 》。 

@) LU 一 一 被 试 样品 的 工作 电压 。 

(2) 高 压 脉 冲 试验 

在 预备 试验 之 后 ，6 个 试验 样品 应 该 立即 承受 下 面 的 高 压 脉冲 试验 。 

高 压 脉冲 试验 的 试验 线路 如 图 9.2 所 示 。 

在 试验 时 ， 脉 冲 电压 发 生 器 应 该 产生 如 图 9. 3 所 示 波 形 的 脉冲 电压 。 试 验 脉 冲 电压 的 峰值 为 
灯具 中 产生 的 脉冲 电压 峰值 的 1.33 倍 值 ， 但 至 少 也 为 2kKV。 脉 冲 波形 的 上 升 沿 时 间 (7T) 为 
1.2ms， 半 值 时 间 (7) 为 50ms。 
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图 9.2 高 压 脉冲 试验 电路 到 9.3 脉冲 电压 的 波形 
1 一 脉冲 电压 发 生 器 “2 一 电压 分 压 器 
3 一 接线 端子 4 一 被 试 镇 流 器 试 样 

试验 脉冲 电压 应 该 以 每 分 钟 12 次 的 速率 对 被 试 样品 放电 。 这 样 的 试验 应 该 进行 50 次。 在 试 
验 期 间 ， 不 应 该 发 生 闪 络 或 击 穿 。 

4. 起 动 器 /触发 器 试验 

在 “nA” 型 照明 灯具 中 ， 管 形 效 光 灯 使 用 的 电子 起 动 器 和 高 压 钠 灯 、 金 属 岗 化物 灯 使 用 的 
触发 器 应 该 承受 以 下 试验 。 

(1) 耐 电压 试验 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 起 动 器 或 触发 器 的 试验 样品 放置 在 相对 湿度 为 91% ~95% 、 温 
度 为 20 ~30% 之 间 的 一 个 合适 的 温度 值 的 湿热 试验 箱 中 ， 历 时 168h。 
接着 ， 试 验 样 品 接受 耐 电压 试验 。 在 试验 样品 的 接线 端子 和 金属 外 壳 之 间 以 及 接线 端子 与 金 
属 销 〈 塑 料 外 壳 在 试验 时 应 该 覆盖 金属 稍 ， 还 包括 固定 的 金属 螺钉 ) 之 间 施 加 脉冲 峰值 电压 UV 
或 (2U+1000)V 二 者 之 中 较 大 的 那个 电压 ， 历 时 lmin。 

这 里 ， 忆 ,是 起 动 器 或 触发 器 产生 的 最 大 脉冲 电压 〈 峰 值 ) ; U 是 起 动 器 或 触发 器 的 工作 电压 
(有 效 值 ) 。 

在 试验 期 间 ， 不 应 该 发 生 闪 络 或 击 穿 。 

(2) 断路 开关 试验 

有 一 些 起 动 器 或 触发 器 配置 有 断路 开关 ， 以 防止 在 起 动 时 引发 其 他 相关 灯具 无 法 正常 起 动 出 
现 工 作 故 障 。 这 种 断路 开关 应 该 进行 以 下 的 连续 通 断 试验 。 
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在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 3 个 试验 样品 连接 在 灯具 的 电路 中 ， 分别 在 温度 为 ( -25 二 
2)C、(25 上 2)% 和 比 规 定 温度 高 10K 的 温度 值 时 进行 起 动 试验 。 

QD 对 于 管 形 荧光 灯 的 起 动 器 ， 在 两 次 启动 之 间 ， 试 验 人 员 应 该 对 起 动 器 连续 通电 10 次 ， 每 
次 13s。 断 路 开关 应 该 在 10s 内 断 开 故障 灯具 ， 防 止 其 他 相关 灯具 可 能 起 动 。 

@) 对 于 高 压 钠 灯 和 人 金属 讽 化 物 灯 的 起 动 器 ,试验 人 员 应 该 对 起 动 器 连续 操作 10 次 ， 每 一 操 
作 都 能 引起 断路 开关 动作 。 断 路 开关 应 该 在 1. 25 倍 触 发 器 标志 的 额定 时 间 内 断 开 故 障 灯具 。 

试验 结束 后 ， 假 若 三 个 试验 样品 全 部 符合 要 求 ， 则 起 动 器 被 认为 是 “ 带 有 断路 开关 ”型 的 ; 
假若 三 个 被 试 样品 中 任 一 个 发 生 了 故障 ， 则 起 动 器 被 认为 是 “不 带 有 断路 开关 ”型 的 。 

(3) 触发 需 耐 热 试验 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 用 3 个 没有 经 受过 任何 试验 的 触发 器 进行 如 下 试验 。 

1)“ 不 带 有 断路 开关 ”型 触发 器 

将 这 种 触发 器 放置 在 不 产生 空气 流动 的 试验 箱 内 ， 将 箱 内 温度 升 至 60% ， 并 且 在 模拟 灯泡 
发 生 故 障 的 情况 下 ， 对 试验 样品 施加 以 最 高 工作 电压 (在 最 高 脉冲 频率 条 件 下 ) 。 试 验 样品 在 试 
验 箱 内 静 置 60d。 

试验 结束 时 ， 切 断 电 源 ， 将 试验 样品 从 试验 箱 中 取出 ， 放 置 在 室温 条 件 下 冷却 。 

2)“ 带 有 断路 开关 ”型 触发 需 

将 这 种 触发 器 放置 在 不 产生 空气 流动 的 试验 箱 内 ， 将 箱 内 温度 升 至 60% ， 并 且 在 模拟 灯泡 
发 生 故 障 的 情况 下 ， 对 试验 样品 施加 以 最 高 工作 电压 (在 最 高 脉冲 频率 条 件 下 )。 通 电 30min 断 
有 30min 为 一 个 循环 。 试 验 应 该 连续 进行 500 个 循环 。 

试验 结束 时 ， 切 断 电 源 ， 将 试验 样品 从 试验 箱 中 取出 ， 放 置 在 室温 条 件 下 冷却 。 

然后 ， 试 验 人 员 重 新 对 已 试 样品 进行 检查 和 和 运行， 触发 器 不 应 该 有 机 械 或 电气 的 缺陷 ， 应 该 
能 够 起 动 灯具 ， 不 应 该 有 点 燃 危 险 ; 或 者 ， 即 使 在 起 动 灯具 时 触发 器 发 生 了 故障 ， 但 是 ， 并 没有 
出 现 机 械 或 电气 的 缺陷 ， 没 有 出 现 点 燃 和 危险。 

5. 灯 线 试验 

在 “nA” 型 照明 灯具 中 有 可 能 遭受 触发 器 产生 的 高 压 脉 冲 电压 作用 的 灯 线 ， 应 该 进行 高 压 
耐 电压 试验 。 

在 试验 时 ,试验 人 员 应 该 将 被 试 电线 用 金属 钉 包 于 起 来 。 金 属 钉 的 宽度 为 25mm， 环 绕 在 至 
少 有 500mm 长 的 试验 电线 上 ， 人 金属 稍 距 电线 裸露 部 分 的 长 度 不 应 该 小 于 25mm。 然 后 ， 将 频率 为 
50Hz 或 60Hz、 数 值 为 3kV (触发 器 的 标 称 电压 为 2.8 kV 时 ) 或 5kV (触发 器 的 标 称 电压 为 
5.0kV 时 ) 的 试验 电压 施加 在 被 试 电线 的 芯 线 和 金属 稍 之 间 ， 历 时 Imin。 

在 试验 期 间 ， 不 应 该 发 生 闪 络 或 击 穿 。 


9.6 “nA” 无 火花 型 蓄电池 和 蓄电池 组 






































































































































































































































































































































“nA” 无 火花 型 蓄电池 和 蓄电池 组 ， 简 称 “nA” 型 蓄电池 和 蓄电池 组 。 

在 “nA” 型 蓄电池 和 蓄电池 组 中 ， 蓄 电池 在 正常 的 运行 状态 下 是 不 产生 火花 和 危险 温度 的 ， 
但 是 ， 可 能 释放 出 一 些 “ 电 池 气 ”， 例 如 氢气、 氧气 及 酸 雾 等 。 

因而 ， 按 照 释 放电 池 气 的 情况 可 以 把 著 电 池 划 分 为 3 种 类 型 : 1 类 电池 、2 类 电池 和 3 类 电池 。 

1 类 电池 是 指 在 正常 的 使 用 状态 下 不 可 能 释放 电池 气 的 额定 容量 不 大 于 25Ah 的 原 电 池 和 密 
封 的 二 次 蓄电池 。 

2 类 电池 是 指 在 正常 的 使 用 状态 下 不 可 能 ， 但 是 在 控制 状态 下 可 能 释放 电池 气 的 额定 容量 不 
了 72 














































































































大 于 25Ah 的 原 电 池 和 密封 的 二 次 电池 ， 例 如 阀 控 式 电池 、 气 密 式 电池 。 
































3 类 电池 是 指 在 正常 的 使 用 状态 下 可 能 释放 电池 气 的 任何 容量 的 二 次 电 字 ， 例 如 铬 酸 蓄 
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由 于 电池 的 类 型 不 同 ， 所 以 对 它 采用 的 安全 技术 措施 和 提出 的 安全 技术 要 求 也 不 同 。 














9.6.1 专用 结构 和 特殊 要 求 


1. 1 类 和 2 类 电池 
在 1 类 和 2 类 电池 中 有 原 电池 ， 也 有 二 次 电池 。 

















当 1 类 和 2 类 电池 需要 组 成 电池 组 工作 时 ， 鞭 电池 组 应 该 配置 一 个 具有 相应 防护 等 级 的 外 














党 ,或 者 在 其 他 外 沈 的 保护 下 。 
在 鞭 电 池 组 中 ， 单 体 电池 应 该 串联 运行 ,不 允许 并 联运 行 。 电 池 正 、 负 极 


























与 极 间 导体 的 连接 








通常 应 该 用 焊接 的 方法 连接 。 在 同一 组 电池 组 中 ， 不 应 该 有 原 电池 和 二 次 电池 混合 使 用 的 情况 。 
































在 可 燃 性 气体 环境 中 使 用 时 ， 单 体 电 池 或 电池 组 都 应 该 以 制造 商 规定 的 放电 模式 进行 放电 。 在 
有 可 能 出 现 过 人 负 答 放电 时 ,设计 人 员 应 该 在 电路 中 增加 限 流 坏 节 。 此 外 ,检验 人 员 应 该 以 正常 工作 时 













































































的 最 大 放电 电流 来 检测 电池 本 身 和 连接 部 分 的 温度 。 这 个 温度 不 应 该 超过 它 的 温度 组 别 的 温度 值 。 


为 了 防止 蓄电池 组 中 某 个 ( 些 ) 电池 成 为 “落后 电池 ”后 出 现 反 极 性 充 
应 该 在 蓄电池 组 的 电路 中 增加 反 充电 保护 环节 ， 例 如 ， 设 置 阻塞 二 极 管 。 














电 现象 ， 设 计 人 员 





当 二 次 电池 (组 ) 和 设备 组 装 在 一 起 时 ， 应 该 允许 在 可 燃 性 气体 环境 中 对 蓄电池 (组 ) 充 























;充电 的 电压 和 电流 应 该 符合 制造 商 的 规定 ， 而 且 ， 充电 装置 应 该 具有 相应 
时 ， 鞭 电池 组 及 其 连接 部 位 不 得 出 现 超 过 相应 温度 组 别 的 温度 。 















































的 防爆 型 式 。 充 电 


对 于 2 类 二 次 电池 (组 )， 充电 系 统 (包括 被 充电 的 电池 和 充电 絮 ) 不 应 该 释放 出 电池 气 。 






































但 是 ,假若 充电 系统 释放 出 了 电池 气 ， 则 在 48h 后 在 著 电 池 组 的 外 壳 内 这 种 气 
应 该 大 于 2% (体积 比 ) 。 

2. 3 类 电池 

在 这 类 电池 中 主要 是 二 次 电池 ,例如 铝 酸 











电池 。 由 这 样 的 电池 组 成 的 蓄 














芝 
个 蓄电池 箱 以 及 相应 的 电源 输入 和 输出 环节 。 这 就 是 所 谓 的 “nA” 型 蓄电池 电源 装置 。 


(1) 单 体 蓄电池 
在 单 体 蕾 电池 中 ， 蓄 电池 盖 和 蕾 电池 槽 、 极 柱 之 间 应 该 密封 ， 要 防止 电解 





















































体 中 氧气 的 含量 不 








电池 组 应 该 配置 一 





液 泄漏 。 电 解 液 的 











液 位 应 该 保持 在 允许 的 最 高 液 位 与 最 低 液 位 之 间 。 蓄 电池 盖 和 蓄电池 槽 应 该 使 用 不 易 燃 的 绝缘 材 























料 制 成 。 蓄 电池 内 的 底部 应 该 留 有 足够 的 容积 ， 以 便 堆 积 从 极 板 上 脱落 的 活性 
单 体 蓄电池 应 该 设置 注 液 孔 ; 注 液 孔 应 该 能 够 防止 外 物 落 入 电池 内 。 
(2) 蓄电池 箱 
鞋 电池 箱 是 组 装 单 体 蓄 电池 的 容器 ， 由 箱 体 和 箱 盖 组 成 。 























电池 箱 允 许 用 


























物质 。 


金属 材料 制 成 ， 也 





Ll 











雪 
允许 用 塑料 材料 制 成 。 但 是 ， 不 管 采用 什么 材料 制 成 ， 它 都 应 该 能 够 承受 自身 重量 (蓄电池 组 ) 
该 








和 搬运 时 所 承受 的 机 械 应 力 ， 而 且 ， 金属 制 成 的 蓄电池 箱 还 应 
贴 硫化 橡胶 板 ， 绝 缘 电 阻 至 少 为 1MO。 
蓄电池 箱 应 该 设置 能 够 自然 通风 的 通风 和 孔 。 
蓄电池 箱 的 防护 等 级 不 应 该 低 于 国家 标准 GB 4208《 外 充 防 护 等 级 
的 IP23 。 
蓄电池 箱 应 该 在 底部 设置 排 液 孔 。 
在 鞭 电 池 箱 中 ， 单 体 蓄电池 应 该 固定 牢 冉 。 各 个 蓄电池 极 柱 之 间 、 极 柱 与 


































































































进行 绝缘 处 理 ， 例 如 ， 喷 塑 或 粘 


(JP 代码 )》 规 定 








箱 体 之 间 的 仆 电 距 











离 至 少 为 35mm; 当 相 邻 蓄电池 之 间 的 电压 大 于 24V 时 ， 每 大 于 2V 扑 电 距离 增加 lmm。 
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单 体 蓄电池 之 间 的 连接 导体 (连接 条 或 连接 电缆 ) 应 该 牢固 地 同 极 柱 连接 ， 例 如 采用 焊接 
方法 连接 。 连 接 条 应 该 有 绝缘 覆盖 层 。 连 接 后 ， 单 体 蓄电池 不 应 该 承受 机 械 应 力 。 

连接 导体 〈 连 接 条 或 连接 电缆 ) 同 极 柱 连接 处 的 温度 ， 在 正常 工作 条 件 下 ， 不 应 该 超过 相 
应 温度 组 别 的 温度 值 。 

蓄电池 组 的 充 、 放 电 连 接 环节 应 该 是 无 火花 型 结构 的 或 其 他 防爆 型 式 的 。 

由 3 类 电池 组 成 的 莫 电 池 组 不 允许 在 可 燃 性 气体 环境 中 充电 。 


9.6.2 试验 


“nA” 型 蓄电池 和 萃 电 池 组 的 型 式 试验 ， 除 “n” 型 电气 设备 应 该 进行 的 试验 外 ， 还 应 该 包 
括 下 列 2 项 试验 。 

1. 绝缘 电阻 测定 

蓄电池 箱 的 绝缘 电阻 应 该 进行 测定 。 

在 测定 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 蓄电池 箱 上 所 有 的 通风 孔 和 排 液 孔 封 堵 起 来 ， 然 后 对 箱 内 充满 
水 , 用 500V 级 的 兆 欧 表 测 量 水 与 箱 体 金属 之 间 的 绝缘 电阻 。 

测 得 的 绝缘 电阻 不 应 该 小 于 1MQ。 

2. 冲击 试验 

在 进行 冲击 试验 时 ， 蓄 电池 组 至 少 由 4 个 单 体 蕃 电池 组 成 ， 而 且 按 制造 商 的 规定 充足 电 。4 
个 蓄电池 应 该 排列 成 2 x2 的 形式 。 

试验 人 员 应 该 将 这 样 的 蓄电池 组 按 正常 工作 状态 固定 在 冲击 试验 台 上 。 试 验 按照 国家 标准 
GB/T 2423.5《 电 工 电子 产品 环境 试验 第 2 部 分 : 试验 方法 试验 Ea 和 导 则 : 冲击 》 的 规定 
进行 ， 加 速度 (峰值 ) 为 5g。 

冲击 试验 前 ,试验 人 员 应 该 首先 检查 蓄电池 的 容量 。 

冲击 试验 应 该 在 蓄电池 组 的 垂直 方向 (向 上 ) 、 正 交 的 水 平方 向 〈 相 对 4 个 方向 ) 上 各 冲击 
(振动 ) 3 次 。 

冲击 试验 后 ， 试 验 人 员 应 该 再 次 检查 蓄电池 的 容量 (人 恒 流 放电 Sh) 。 

经 过 冲击 试验 的 蕃 电池 不 应 该 发 生 破损 和 变形 ; 电压 无 明显 的 变化 ; 容量 的 减少 不 应 该 大 于 
冲击 试验 前 容量 的 5% 。 


9.7 “nA” 无 火花 型 电气 单元 (或 组 件 ) 


“nA” 无 火花 型 电气 单元 (或 组 件 )， 简 称 “nA” 型 电气 单元 ， 主 要 是 指 一 些小 型 的 无 火花 
元 器 件 和 组 件 ; 它们 有 一 些 可 以 单独 使 用 ， 有 一 些 则 需要 和 其 他 装置 或 设备 组 装 在 一 起 使 用 。 
这 样 的 “nA” 型 电气 单元 ， 除 应 该 符合 “n” 型 电气 设备 的 通用 要 求 外 ， 还 应 该 分 别 符合 以 
下 的 专门 规定 。 
9.7.1 “nA” 型 熔断 器 
大 家 知道 ， 熔 断 器 是 由 熔断 体 和 支持 件 组 成 的 。 例 如 ， 通 常情 况 下 ， 熔 断 器 是 一 种 用 内 装 石 英 
砂 和 熔断 体 的 高 强度 瓷 管 构成 的 器 件 ， 也 有 用 内 装 熔 断 体 的 真空 玻璃 管 构成 这 种 器 件 的 。 熔 断 体 就 
是 通常 所 说 的 “ 熔 丝 ”， 而 支持 件 则 是 一 种 底座 和 载 熔 体 的 组 合体 ， 也 可 以 单独 是 底座 或 载 熔 体 。 
支持 件 的 额定 电流 表征 了 配 用 的 熔断 体 所 允许 的 最 大 额定 电流 。 熔 断 器 的 额定 电流 指 的 就 是 
这 个 电流 。 在 最 大 电流 的 限定 下 ,熔断 体 的 电流 可 以 有 多 个 。 
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由 于 用 途 和 安装 方式 的 不 同 ， 熔断 器 有 着 各 种 各 样 的 结构 形式 ， 例 如 密封 型 熔断 器 、 螺 旋 型 
熔断 器 等 。 

J 熔断 器 应 该 将 熔断 体 牢固 地 安装 在 封闭 式 管 座 里 或 螺旋 式 管 座 里 。 

对 于 那些 插 拔 式 固定 的 燃 断 器 ， 拔 脱 的 拉力 至 少 为 13N; 对 于 那些 小 型 的 搬入 式 固定 的 熔断 
器 ， 拨 脱 的 拉力 (以 N 为 单位 ) 至 少 为 熔断 器 质量 ( 以 kg 为 单位 ) 的 100 倍 的 力 。 

@) 熔断 器 的 温度 组 别 应 该 以 熔断 器 通过 额定 工作 电流 时 它 的 外 壳 表面 的 温度 来 划分 。 

@) 当 熔 断 器 安装 在 设备 外 壳 内 时 ， 熔 断 器 和 设备 盖子 应 该 设置 互 锁 机 构 ， 保 证 在 打开 盖子 
时 迷 断 器 不 带电 ， 才 允许 更 换 熔 断 体 ， 盖 子 不 闭合 不 能 够 对 熔断 器 通电 。 当 然 ， 人 们 也 可 以 在 设 
备 外 碗 上 设置 一 个 警告 牌 :“ 严 禁 在 带电 时 更 换 熔 断 体 !”。 

( 不 管 在 任何 情况 下 都 不 允许 用 裸露 的 炊 丝 作为 “熔断 器 ”来 保护 任何 电路 。 


9.7.2 “nA” 型 仪器 和 小 功率 元 器 件 


“nA” 型 仪器 和 小 功率 元 器 件 主要 是 指 一 些 使 用 在 污染 等 级 不 大 于 2 级 环境 中 的 电子 设备 和 
功率 不 大 于 20W 的 小 功率 设备 ( 装置), 例如 测量 装置 、 控 制 设 备 、 通 信 设 备 等 。 

1. 防护 等 级 

这 类 设备 的 外 壳 应 该 具有 不 低 于 国家 标准 GB 4208 《外 这 防 护 等 级 (IP 代码 )》 中 定义 的 
IP54 防护 等 级 ， 或 者 安装 在 不 低 于 这 个 防护 等 级 的 其 他 外 壳 中 。 

2. 的 电 距离 和 电气 间隙 、 间 距 

在 这 类 设备 中 ， 假 知 额 定 电 压 不 大 于 60V (交流 有 效 值 ) 或 75V (直流 ) ， 那 么 检验 人 员 可 
以 不 考虑 它 的 仆 电 距离 和 电气 间 际 (或 间距 ); 假若 额定 电压 超过 60V (交流 有 效 值 ) 或 75V 
(直流 ) 直到 275V (交流 有 效 值 或 直流 ) ， 那 么 设计 人 员 应 该 按照 表 9. 17 中 的 要 求 决定 它 的 扑 
电 距 离 和 电气 间隙 (或 间距 ) 。 

表 9.17 小 功率 设备 的 仆 电 距离 和 电气 间隙 、 间 距 … 

























































































































































































并 最 小 仆 电 距离 ®C/mm 最 小 电气 间 院 或 间距 /mm 

电压 (交流 有 驳 

或 直流 )3/V 下 在 空气 中 | 被 甫 形 涂 层 密 封 时 9 和 

I I 亚 材料 中 

63 0.63 0.9 1. 25 0.4 0.3 0. 15 
80 0. 67 0. 95 ee 0.4 0.4 0.3 
100 0.71 1 1.4 0.4 0.4 0.3 
125 0.75 1.05 1.5 0.5 0.4 0.3 
160 0.8 1.1 1.6 0.75 0.55 0.3 
200 1 1.4 2 1 0.85 0.3 
250 1.25 1.8 2.5 1.25 0. 85 0. 3 























QD 引 自 GB 3836.8《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 8 部 分 :“n” 型 电气 设备 》。 

@ 对 于 安装 在 干燥 清洁 的 环境 中 的 印 制 电路 板 ， 最 小 爬 电 距 离 可 以 减 小 到 相应 的 间距 数值 。 

@) 实际 的 工作 电压 可 以 超过 表 中 规定 值 的 10% 。 

@ 疏 电 距离 是 以 2 级 污染 为 依据 提出 的 。 

@) 假若 使 用 敷 形 涂 层 密封 带电 零件 时 ， 这 种 密封 应 该 能 够 防止 湿 气 漫 人 到 导体 上 。 敷 形 涂 层 应 该 牢固 地 附着 在 导体 

和 绝缘 材料 上 。 当 数 形 涂 层 是 采用 喷涂 的 方法 形成 时 ， 则 喷涂 应 该 分 别 进行 两 次 ; 至 于 采用 其 他 方法 ， 例 如 ， 浸 
渍 、 刷 涂 、 真 空 浸渍 等 方法 形成 涂 层 时 ， 则 涂 甫 只 要 求 进行 一 次 ; 假若 在 零 部 件 焊 接 时 不 会 损坏 焊锡 襄 保 护 层 ， 
则 焊锡 膏 保 护 层 可 以 认为 是 两 层 涂 层 中 的 一 层 。 

@ 完全 浇 封 在 浇 封 化 合 物 中 的 最 小 深度 为 0.4mm; 间距 是 通过 固体 绝缘 材料 ， 例 如 一 层 印 制 电路 板 的 隔离 间隔 。 
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3. 保护 装置 

在 这 种 设备 中 ,设计 人 员 应 该 设置 一 些 保护 装置 ， 防 止 因 外 部 或 内 部 的 某 种 原因 对 电源 的 额 
定 电压 发 生 瞬 间 的 干扰 。 

如 果 发 生 干 扰 ， 则 保护 装置 应 该 把 它 限制 在 额定 电压 的 40% 以 下 。 例 如 ， 采 用 阻 容 吸 收 环 
节 就 可 以 阻止 这 种 干扰 。 

假若 保护 装置 设置 在 设备 以 外 ， 设 计 人 员 应 该 在 有 关 资 料 中 向 使 用 者 予以 说 明 。 


9.7.3 “nA” 型 插 接 装置 


“nA” 型 插 接 装置 是 由 无 火花 插头 和 无 火花 插座 组 成 的 。 它 既 可 以 用 于 设备 外 部 电路 的 连 
接 ， 也 可 以 用 于 设备 内 部 电路 的 连接 。 

1. 作为 外 部 电路 连接 时 

在 插 接 装置 中 ,插头 和 插座 应 该 相互 联 锁 。 不 管 是 采用 机 械 方法 或 是 采用 电气 方法 ， 联 锁 应 
该 保证 在 触 点 带电 时 插头 和 插座 不 能 分 断 ， 在 插头 和 插座 分 断 时 不 能 使 触 点 带电 。 

当 捕 接 装 置 固定 在 设备 上 时 ， 设 计 人 员 应 该 在 搬 接 装置 或 设备 上 设置 一 个 固定 机 构 ， 以 防 偶 
然 的 原因 使 搬 接 装置 分 断 ， 而 且 还 应 该 设置 一 个 警告 牌 :“ 严 禁 带 电 分 断 !”。 

插 接 装置 安装 在 设备 上 的 固定 部 分 〈 揪 头 或 插座 ) ， 应 该 保持 与 设备 安装 处 的 防护 等 级 相同 。 

假若 插 接 装 置 的 额定 电流 不 大 于 10A， 人 额定 电压 不 大 于 250V (交流 有 效 值 ) 或 60V ( 直 
流 ) ， 而 且 又 符合 以 下 任 一 项 要 求 ， 那么， 这 种 装置 可 以 不 设置 互相 联 锁 。 

QD 插座 为 电源 侧 ， 分 断后 ， 插 座 用 盖 板 予以 保护 。 

Q 插头 与 插座 分 断 时 有 一 个 延 时 过 程 ， 以 保证 分 断 之 前 可 以 熄灭 电弧 。 

(3 插头 与 插座 在 隔 爆 外 这 内 熄灭 电弧 。 

(9 插头 与 插座 分 断后 依然 带电 的 触 点 由 相应 的 防爆 型 式 保护 。 

2. 作为 内 部 电路 连接 时 

在 设备 内 部 使 用 插 接 装置 连接 内 部 电路 时 ， 插 接 装置 的 插头 和 插座 应 该 用 机 械 锁 紧 结构 固定 
起 来 ， 或 者 ， 分 断 力 至 少 为 13N。 对 于 那些 小 的 轻型 元 器 件 使 用 插头 -插座 连接 时 ， 分 断 力 〈 以 
N 为 单位 ) 至 少 为 小 元 器 件 质量 (以 kg 为 单位 ) 的 100 倍 的 力 。 

在 设备 内 部 ， 在 正常 运行 时 没有 插头 插入 仅 在 维修 时 才 插入 的 插座 ， 可 以 被 认为 是 无 火花 型 
的 。 但 是 ， 这 样 的 插座 必须 设置 一 个 保护 盖 板 ， 在 插头 未 插入 时 保护 插座 。 


9.7.4 “nA” 型 电流 互感 器 


大 家 知道 ， 电 流 互 感 器 是 一 种 用 来 测量 交流 (高压 或 低压 ，50Hz 或 60Hz) 电路 主 电路 的 电 
流 、 能 量 或 控制 其 他 电路 的 器 件 。 通 常情 况 下 ， 被 测 主 电 路 的 电流 很 大 ， 而 互感 器 的 二 次 输出 电 
流 规定 为 5A， 在 某 些 情况 下 ， 也 有 一 些 规定 为 1A。 

在 “nA” 无 火花 型 电气 设备 中 使 用 的 电流 互感 器 应 该 符合 普通 工业 标准 的 要 求 。 

但 是 ,互感 器 二 次 侧 的 连接 必须 牢固 可 靠 。 根 据 电磁 理论 可 知 ， 互 感 器 是 一 个 电感 元 件 ， 一 
且 它 的 二 次 侧 突然 断 开 ， 断 开 点 之 间 就 会 产生 一 个 很 高 的 电压 。 这 是 一 个 潜在 的 危险 现象 。 设 计 
人 员 应 该 在 “nA” 型 电流 互感 器 上 设计 一 种 保护 装置 ， 例 如 阻 容 吸收 装置 ， 以 防止 出 现 这 种 
危险 。 


9.8 “nC” 有 火花 型 电气 单元 (或 组 件 ) 


“nC” 有 火花 型 电气 单元 (或 组 件 )， 简称“nC” 型 电气 单元 (或 组 件 ) ， 主 要 是 指 一 些小 
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型 的 带 有 开关 触 点 的 或 者 在 某 些 条 件 下 有 可 能 产生 火花 的 元 器 件 、 装 置 ; 一 般 地 讲 ， 它 们 需要 和 
其 他 装置 或 设备 组 装 在 一 起 使 用 

这 样 的 “nC” 型 电气 单元 (或 组 件 ) ， 除 应 该 符合 “n” 型 电气 设备 的 通用 要 求 外 ， 还 应 该 
分 别 符合 以 下 专门 规定 。 


9.8.1 “nC” 型 封闭 断路 器 和 非 点 燃 元 件 


“nC” 型 封闭 断路 器 是 一 种 内 装 接 通 - 断 开 电路 的 触 头 ， 当 进入 内 部 的 可 燃 性 气体 发 生 爆 炸 
时 不 会 遭受 损坏 ， 也 不 会 将 爆炸 传播 到 它 的 外 部 的 断路 装置 ;“nC” 型 非 点 燃 元 件 是 一 种 内 部 包 
含 能 够 接 通 - 断 开 特定 电路 的 触 点 ， 触 点 机 构 的 设计 能 够 保证 这 种 元 件 不 会 点 燃 特定 的 可 燃 性 气 
体 混 合 物 的 非 点 燃 器 件 。 

这 样 的 防爆 结构 ， 实 质 上 ， 对 于 封 财 断路 器 来 说 ， 是 一 种 用 准 隔 爆 外 壳 进 行 保 护 的 单元 
(或 组 件 ) ， 它 的 外 壳 没 有 严格 的 隔 爆 间隙 的 要 求 ， 用 试验 来 验证 它 的 防爆 安全 性 能 ， 对 于 非 点 
燃 元 件 来 说 ， 是 一 种 用 准 本 质 安 全 型 进行 保护 的 器 件 ， 它 的 结构 和 参数 有 严格 的 限定 ， 必 须 和 相 
应 的 电路 一 起 ， 用 试验 来 验证 它 的 防爆 安全 性 能 。 

这 种 类 型 的 单元 (或 组 件 ) ， 按 照 设计 和 试验 要 求 ， 可 以 分 为 3 个 防爆 级 别 : IA 级 、IB 
级 和 IC 级 。 

1. 专用 结构 和 特殊 要 求 

“nC” 型 封闭 断路 器 和 非 点 燃 元 件 的 限定 条 件 是 : 

Q 封闭 断路 器 ， 最 大 电压 不 得 大 于 690V (交流 有 效 值 或 直流 )， 最 大 电流 不 得 大 于 16A 
(交流 有 效 值 或 直流 )。 

@) 非 点 燃 元 件 ， 最 大 电压 不 得 大 于 254V (交流 有 效 值 或 直流 ) ， 最 大 电流 不 得 大 于 16A 
(交流 有 效 值 或 直流 ) 。 

这 就 是 说 ， 超 过 上 述 限定 条 件 的 电气 单元 或 元 器 件 都 不 允许 制作 成 这 种 防爆 型 式 。 

对 于 “nC” 型 封 财 断路 器 来 说 ， 它 内 部 的 净 容 积 不 应 该 大 于 20cm ; 组 成 外 壳 的 各 零 部 件 应 
该 紧密 地 配合 起 来 〈( 设 计 人 员 可 以 参照 隔 爆 外 壳 的 相关 信息 ) ， 阻 止 外 壳 内 的 火焰 通过 各 零 部 件 
之 间 的 缝 际 传 到 外 壳 外 部 。 

当 使 用 化 合 物 浇 封 材料 来 制作 这 种 外 壳 时 ， 材 料 的 连续 运行 温度 至 少 应 该 比 “nC” 型 封闭 
断路 器 在 最 严酷 的 额定 运行 条 件 下 工作 时 所 产生 的 温度 高 出 10K。 

外 过 应 该 具有 一 定 的 机 械 强度 ， 至 少 在 正常 的 组 装 和 拆卸 作业 中 不 能 够 被 损坏 。 

对 于 “nC” 型 非 点 燃 元 件 来 说 ， 火 花 触 点 的 形状 和 触 点 的 排列 能 够 抑制 触 点 产生 起 始 火 花 ， 
从 而 可 以 防止 点 燃 周围 的 可 燃 性 气体 混合 物 (设计 人 员 可 以 参照 本 质 安全 型 设备 和 电路 的 相关 
信息 ) 。 

非 点 燃 元 件 仅 仅 适 用 于 与 试验 这 种 元 件 的 电路 具有 类 似 电气 性 能 〈 例 如， 电压 、 电 流 、 电 
感 或 电容 ) 的 电路 中 , 或者， 危险 性 更 低 的 电路 中 。 

此 外 ， 安 装 非 点 燃 元 件 的 设备 还 应 该 标志 非 点 燃 元 件 的 相关 参数 : 在 试验 条 件 下 确定 的 电 
压 、 电 流 或 功率 ， 以 及 试验 时 连接 的 电阻 值 、 电 容 值 、 电 感 值 。 

2. 试验 

(1)“nC” 型 封闭 断路 器 的 点 燃 试验 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 把 用 于 密封 外 壳 的 或 没有 机 械 保 护 的 弹性 材料 或 热 缩 性 材料 全 部 或 
部 分 地 拆除 ， 并 将 被 试 样品 的 结构 尺寸 调整 到 图 样 上 标注 的 最 不 利 的 尺寸 ; 然后 ， 将 这 样 的 试验 
样品 放置 在 如 下 环境 中 : 
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了 77 


@ 对 于 IA 级 设备 ， 常 压 下 ，(6.5+0.5)% 的 乙烯 -空气 混合 物 。 

@ 对 于 IB 级 设备 ， 常 压 下 ，(27.5+ 上 1.5)% 的 氧气 -空气 混合 物 。 

@) 对 于 卫 C 级 设备 ， 常 压 下 ，(34 + 上 2)% 氧气 、(17 +1)% 和 氧气 和 剩余 比例 的 氮气 ; 或 者 ， 
过 压 50kPa 下 ，(27.5 +1.5)% 的 氧气 -空气 混合 物 。 

在 整个 试验 过 程 中 ， 试 验 人 员 应 该 将 试验 样品 连接 在 额定 电源 上 并 使 试验 样品 输出 额定 负载 
(包括 电压 、 电 流 、 频 率 和 功率 因数 ) 。 在 反复 操作 被 封闭 的 触 点 开关 10 次 的 情况 下 ， 不 应 该 发 
生 外 部 点 燃 。 

应 该 注意 的 是 ， 在 每 一 次 开关 操作 之 后 ， 试 验 人 员 都 必须 用 新 鲜 空 气 冲洗 试验 样品 ， 然 后 充 
入 新 的 试验 气体 混合 物 ， 再 进行 下 一 次 试验 。 

(2)“nC” 型 非 点 燃 元 件 的 点 燃 试验 

“nC” 型 非 点 燃 元 件 的 点 燃 试 验 分 两 部 分 ， 预备 试验 和 点 燃 试验 。 

1) 预备 试验 

在 进行 预备 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 首先 拆除 非 点 燃 元 件 的 外 壳 ， 或 者 在 它 的 外 壳 上 至 少 钻 两 
个 小 孔 ， 也 可 以 对 它 的 外 壳 抽 真空 ， 保 证 试验 气体 混合 物 充分 接触 非 点 燃 元 件 的 触 点 。 

然后 ， 在 非 点 燃 元 件 触 点 接 通 额定 负荷 的 情况 下 ， 试 验 人 员 以 每 分 钟 6 次 的 速率 操作 触 点 动 
作 6000 次 。 

在 预备 试验 过 程 中 ， 试 验 人 员 应 该 用 压力 检测 装置 随时 监测 外 壳 内 的 点 燃 情况 。 

2) 点 燃 试验 

预备 试验 后 的 试验 样品 放置 在 下 列 环境 中 : 

@ 对 于 IA 级 设备 ， 常 压 下 ，(6.5+0.5)% 的 乙烯 -空气 混合 物 。 

@ 对 于 IB 级 设备 ， 常 压 下 ，(27.5 +1.5)% 的 氧气 -空气 混合 物 。 

@) 对 于 卫 C 级 设备 ， 常 压 下 ，(34 + 上 2)% 氧气 、(17 +1)% 和 氧气 和 剩余 比例 的 氮气 ; 或 者 ， 
过 压 50kPa 下 ，(27.5 +1.5)% 的 氧气 -空气 混合 物 。 

在 试验 时 ， 触 点 在 100% 的 正常 负荷 下 每 一 次 充 人 新 鲜 试 验 气体 混合 物 时 反复 通 断 3 次 ， 这 
算是 一 次 试验 。 这 样 的 试验 应 该 进行 50 次 ， 均 不 应 该 发 生 点 燃 。 


9.8.2 “nC” 型 密封 或 浇 封 组 件 (包括 气 密 组 件 ) 


“nC” 型 密封 组 件 是 一 种 在 正常 运行 时 不 能 开启 ， 人 处 于 完全 密封 状态 ， 防 止 外 部 大 气 进入 其 
内 的 密封 型 右 件 ;“nC” 型 浇 封 组 件 是 一 种 内 部 可 以 包含 空 腔 ， 也 可 以 不 包含 空 腔 ,电气 元 右 件 
全 部 被 浇 封 在 浇 封 化 合 物 中 ， 完 全 防止 外 部 气体 进入 其 内 的 浇 封 型 器 件 ;“nC” 型 气 密 组 件 是 一 
种 用 焊接 ， 例 如 钙 焊 、 铜 焊 、 熔 焊 等 方法 制 成 的 外 壳 ， 能 够 完全 密封 ， 防 止 外 部 大 气 进 入 其 内 的 
气 密 型 器 件 。 

这 三 种 结构 型 式 的 组 件 ， 尽 管 采取 的 防爆 结构 措施 不 同 , 但 是 ， 同 属于 一 种 保护 类 型 的 组 
件 ， 都 是 通过 一 个 密闭 (包括 浇 封 化 合 物 固 化 后 形成 的 “外 壳 ”) 的 外 壳 将 外 壳 内 部 与 外 部 隔离 
起 来 ， 使 可 能 产生 火花 的 触 点 或 危险 温度 处 于 外 壳 内 。 

1. 专用 结构 和 特殊 要 求 

(1) 密封 组 件 

对 于 “nC” 型 密封 组 件 ， 外 壳 应 该 用 可 靠 的 密封 措施 密封 起 来 ， 例 如， 密封 衬 垫 就 可 以 实 
现 这 种 密封 。 外 壳 的 净 容积 不 应 该 超过 100cm? 。 在 正常 运行 时 ， 外 壳 的 盖子 不 允许 开启 。 假 车 
需要 连接 外 部 电路 ， 组 件 允 许 设置 接线 端子 或 预 留 导线 (接线 端子 或 导线 与 外 沈 壁 之 间 应 该 保 
持 相 应 的 密封 ) 。 
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当 使 用 密封 衬 垫 进行 密封 时 ， 密 封 衬 垫 应 该 安装 在 不 承受 机 械 损害 的 位 置 ， 应 该 在 组 件 使 用 
寿命 期 间 内 保持 所 需 的 密封 性 能 。 

密封 衬 执 材料 的 连续 工作 温度 应 该 至 少 比 组 件 在 最 严酷 的 额定 工作 条 件 下 所 产生 的 温度 高 出 
10K; 假若 这 种 衬 垫 是 用 于 照明 灯具 的 ， 则 至 少 高 出 20K。 

(2) 浇 封 组 件 

对 于 “nC” 型 浇 封 组 件 ， 假 若 被 浇 封 的 是 继 电 带 或 开关 ， 则 在 浇 封 体内 空 腔 的 净 容 积 不 允 
许 超 过 100cm ; 如 果 在 浇 封 体内 有 两 个 或 多 个 空 腔 时 ， 则 每 个 空 腔 之 间 的 间隔 壁 厚 至 少 为 3mm。 






























































男 外 ， 浇 封 体 空 腔 中 的 开关 触 点 应 该 用 金属 外 壹 保护 起 来 ， 如 果 浇 封 体 空 腔 中 的 开关 触 点 没有 设 
置 这 种 附加 外 党， 那么 通过 开关 的 每 个 触 点 的 电流 不 应 该 超过 6A。 


浇 封 化 合 物 材 料 的 连续 工作 温度 应 该 比 组 件 在 最 严酷 的 额定 工作 条 件 下 所 产生 的 温度 高 出 
10K; 假若 这 种 浇 封 化 合 物 是 用 于 照明 灯具 的 ， 则 至 少 高 出 20K。 

在 “nC” 型 浇 封 组 件 中 ， 内 部 部 件 与 浇 封 化 合 物 外 部 表面 之 间 的 厚度 不 应 该 小 于 3mm; 当 
外 部 表面 积 小 于 2cm?* 时 ， 这 个 厚度 可 以 不 小 于 lmm。 假 若 使 用 金属 容器 作为 容纳 浇 封 化 合 物 外 
过 时 ， 被 浇 封 的 元 器 件 和 导体 与 容 右 壁 之 间 的 浇 封 化 合 物 厚 度 至 少 为 1mm; 假若 使 用 最 小 壁 厚 
为 1mm 的 非 金 属 容 器 作为 容纳 浇 封 化 合 物 外 壳 时 ， 被 浇 封 的 元 器 件 和 导体 与 容器 壁 之 间 的 浇 封 
化 合 物 厚 度 不 做 特殊 要 求 ;， 假 若非 金属 容器 的 壁 厚 小 于 1mm， 则 外 壳 壁 厚 和 浇 封 化 合 物 厚度 总 
和 不 应 该 小 于 3mm。 

(3) 气 密 组 件 

对 于 “nC” 型 气 密 组 件 ， 外 壳 应 该 使 用 金属 材料 制作 ， 通 过 镍 焊 、 燃 焊 、 铜 焊 或 玻璃 -金属 
焊接 来 达到 气 密 性 能 ， 防 止 外 部 气体 进入 外 过 内 。 

(4) 机 械 强度 

不 管 是 “nC” 型 密封 组 件 ， 还 是 “nC” 型 浇 封 组 件 、“nC” 型 气 密 组 件 ， 都 应 该 具有 一 定 
机 械 强 度 ， 即 在 正常 的 操作 和 组 装 时 不 应 该 被 损坏 。 

2. 试验 

(1) 预备 试验 

“nC” 型 密封 组 件 或 浇 封 组 件 在 进行 正式 试验 之 前 应 该 进行 预备 试验 。 

在 试验 时 ,试验 人 员 应 该 将 试验 样品 放置 在 内 部 温度 为 下 列 任 一 温度 值 的 恒温 箱 里 7d。 

Q) 当 试 验 样品 接 于 额定 电压 的 情况 下 ， 比 最 高 环境 温度 高 出 10K 的 温度 。 

@) 当 试 验 样品 接 于 额定 电压 的 情况 下 ， 比 连续 工作 温度 高 出 10K 的 温度 ,或 者 ， 当 试验 样 
品 不 接 电 的 情况 下 ，(80 上 2)% ， 二 者 中 较 高 的 那个 温度 。 

(2) 耐 电压 试验 

“nC” 型 浇 封 组 件 〈 或 气 密 组 件 ) 应 该 进行 耐 电压 试验 。 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 试验 样品 的 各 个 接线 端子 连接 在 一 起 ， 在 接线 端子 和 组 件 外 表面 
之 间 施 加 至 少 为 下 列 数值 的 正弦 电压 lmin: 

试验 电压 为 组 件 的 最 大 峰值 输出 电压 以 或 者 (27 + 1000)V 二 者 之 中 较 大 的 那个 电压 值 。 这 
里 , U 为 组 件 的 工作 电压 。 

当 组 件 的 工作 电压 等 于 或 小 于 42V 时 ， 试 验 电压 应 该 为 5S00V。 

假若 组 件 外 壳 是 用 塑料 材料 制 成 的 ， 试验 时 ,试验 人 员 应 该 用 金属 箱 将 试验 样品 的 外 面包 和 覆 
起 来 。 试 验 电压 施加 在 接线 端子 和 金属 稍 之 间 。 

在 试验 期 间 ， 不 应 该 发 生 闪 络 或 击 穿 ; 试验 后 ， 组 件 的 浇 封 化 合 物 或 密封 部 件 不 应 该 发 生 
损坏 。 




















































































































































































































































































































319 


(3) 泄漏 试验 





“nC” 型 浇 封 组 件 和 密 3 





1) 气泡 法 





时 组 件 (或 气 密 组 件 ) 应 该 进 和 
试验 人 员 可 以 选用 下 列 任 一 种 方法 进行 这 项 试验 。 


试验 装置 为 一 个 可 以 将 内 装 的 试验 液体 加 热 的 容器 。 





在 试验 时 ， 





液体 温度 应 该 连续 保持 稳定 。 





当 所 要 求 的 温度 都 达到 规定 值 后 ， 
察 试 验 样 品 上 是 和 否 有 气泡 逸 出 。 
便 认 为 这 个 试验 样品 





位 置 1min， 并 观 自 








试验 时 间 内 没有 气泡 从 试验 样品 上 逸 出 ， 











2) 抽 真 空 法 








试验 装置 为 一 个 内 装 试验 液体 并 连接 有 
密闭 容器 不 全 充满 试验 液体 ， 








试验 人 员 





吉安 五 
全 水 


液体 上 面 留 有 一 定 的 空 
























































再 将 试验 样品 急速 


的 密闭 容器 。 
< 间 。 


了 下 述 的 泄漏 试验 。 


试验 液体 为 自来水 或 无 离子 水 。 








是 6 密封 ” 


的 ， 符 


试验 人 员 应 该 将 试验 样品 预 热 到 (25 上 +2)% ， 将 试验 液体 加 热 到 (65 +2)%C。 


地 潜入 试验 液体 中 25mm 深 的 


合 要 求 。 








试验 液体 为 自来水 或 无 离子 水 。 


在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 试验 样品 潜入 试验 液体 中 75mm 深 的 位 置 ， 并 起 动 真空 泵 ， 使 密 
闭 容器 外 过 内 试验 液体 上 面 空间 的 压力 下 降 16kPa。 这 个 压力 应 该 保持 2min。 

在 试验 期 间 ， 试 验 样品 不 应 该 发 生 泄漏 。 

3) 流量 法 

在 试验 时 ,试验 人 员 应 该 对 试验 样品 充 人 试验 气体 ， 以 保持 它 的 内 部 与 外 部 的 压 差 为 latm 
(101kPa) ， 并 随时 检测 试验 气体 的 泄漏 流量 。 


在 试验 期 间 ， 
(4) 灯具 用 浇 直 





试验 气体 的 泄漏 流量 
组 件 的 试验 











不 应 该 大 于 10 mL/s。 


对 于 无 火花 型 照明 灯具 来 说 ， 外 部 电源 进入 灯具 时 的 接线 盒 可 以 采用 次 封 组 件 。 此 时 ， 这 种 
浇 封 组 件 应 该 进行 热 循 环 试验 。 













































































在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 在 室温 条 件 下 把 试验 样品 接 到 额定 电源 上 ， 并 使 其 输出 额定 负荷 ， 
直至 试验 样品 表面 温度 稳定 (温度 变化 值 不 超过 2K/h 为 温度 稳定 ) ; 然后 ， 慢 慢 地 升 高 试验 样 
品 的 环境 温度 直至 比 灯具 标志 的 表面 温度 高 出 10K， 并 保持 这 个 温度 达到 稳定 。 

接着 ， 试 验 人 员 解 除 试验 样品 的 电源 ， 让 试验 样品 冷却 到 室温 ， 然 后 ， 再 继续 把 它 的 环境 温 
度 降低 到 ( - 10 +2)% ， 待 温度 再 次 出 现 稳定 。 

以 上 试验 过 程 为 1 个 循环 。 试 验 应 该 进行 3 个 循环 。 

在 热 循环 试验 以 后 ， 试 验 人 员 应 该 马上 对 这 些 试验 样品 进行 耐 电 压 试 验 。 











在 耐 电压 试验 期 间 ， 不 应 该 出 现 内 烁 和 击 穿 。 





(5) 灯具 用 密 硅 


对 于 无 火花 型 照明 灯具 来 说 ， 外 间 











组 件 的 试验 

















电源 进入 灯具 时 的 接线 盒 也 可 以 采用 密 


组件。 此 时 ， 这 



































种 密封 组 件 应 该 根据 所 采用 的 密封 方法 进行 下 述 的 任 一 项 预备 试验 和 上 述 的 泄漏 试验 。 

1) 预备 试验 (一 ) 

如 果 这 种 密封 组 件 中 包含 有 热固性 材料 制 成 的 密封 圈 或 浇 封 化 合 物 ， 那 么 ,试验 人 员 应 该 将 
密封 组 件 放 置 在 -10%C 的 低温 环境 中 1h， 然 后 再 把 它 放置 在 温度 至 少 比 它 标 志 的 最 高 表面 温度 
高 出 10K 的 环境 中 1h。 

2) 预备 试验 (二 ) 

如 果 这 种 密封 组 件 中 包含 有 热塑性 材料 或 合成 橡胶 制 成 的 衬 垫 或 密封 圈 ， 那 么 ， 试 验 人 员 应 














该 将 被 试 密 3 
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时 组 件 放置 在 温 | 








度 比 它 在 最 严重 的 额定 运行 条 件 下 可 能 出 现 的 温度 高 出 10K 的 恒温 


箱 中 7d。 
在 预备 试验 结束 后 ， 试 验 人 员 应 该 马上 对 它 进行 泄漏 试验 。 


9.9 “nL” 限 制 能 量 型 电气 设备 和 “nA nL” 自 保护 限制 能 量 型 电 
气 设备 


在 “nL” 限 制 能 量 型 电气 设备 (简称 “nL” 型 限 能 设备 ) 和 “nA nL” 自 保护 限制 能 量 型 
电气 设备 (简称 “nA nL” 型 自 保 护 限 能 设备 ) 中 ， 人 们 使 用 限制 电路 能 量 的 保护 原理 ， 把 电路 
所 携带 的 能 量 限制 到 可 以 接受 的 程度 ， 从 而 使 得 即使 出 现 火花 放电 和 过 高 温度 也 不 能 够 点 燃 爆炸 
性 气体 -空气 混合 物 。 

这 种 “nL” 型 防爆 型 式 的 电气 设备 ， 实 质 上 就 是 一 种 设备 保护 级 别 为 “ic” 级 的 本 质 安 全 
型 防爆 电气 设备 (参见 第 6 章 )。 

此 外 ， 在 “nL” 型 限 能 设备 中 还 有 一 种 关联 限 能 设备 。 所 谓 关 联 限 能 设备 ， 就 是 在 同一 个 
设备 中 同时 具有 限 能 电路 和 非 限 能 电路 ， 而 且 在 结构 上 保证 非 限 能 电路 不 对 限 能 电路 产生 不 利 影 
响 的 设备 。 事 实 上 ， 这 种 设备 就 是 一 种 所 谓 的 “安全 栅 ” (Ge 级 ) 。 关 联 限 能 设备 又 分 为 以 下 
两 种 : 

。“Ex [nL]” 型 关联 限 能 设备 : 这 种 关联 设备 使 用 其 他 防爆 型 式 或 保护 方法 对 关联 限 能 
路 进行 进一步 的 保护 ， 可 以 使 用 在 相应 的 爆炸 性 危险 场所 中 。 例 如 ， 将 关联 限 能 设备 放置 在 隔 爆 
外 壳 中 ， 就 允许 使 用 在 爆炸 性 气体 环境 中 。 

。“[ ExnL]” 型 关联 限 能 设备 : 这 种 关联 设备 没有 对 关联 限 能 电路 采取 任何 其 他 进一步 的 
保护 措施 ， 不 能 使 用 在 爆炸 性 气体 环境 中 。 例 如 ， 这 种 关联 限 能 设备 ， 像 本 质 安 全 型 防爆 型 式 中 
的 安全 栅 一 样 ， 只 能 放置 在 非 爆 炸 性 危险 场所 中 ， 但 是 它 的 输出 端 是 安全 的 ， 可 以 连接 在 爆炸 性 
危险 场所 中 相应 的 设备 上 。 

一 般 情 况 下 ， 这 种 防爆 型 式 的 限 能 设备 ， 按 照 设 计 和 试验 确定 ， 可 以 分 为 三 个 防爆 级 别 : 工 
A 级 、IB 级 和 IC 级 。 

1. 专用 结构 和 特殊 要 求 

(1) 间距 

在 “nL” 型 限 能 设备 和 “nA nL” 型 自 保护 限 能 设备 中 ， 限 能 电路 和 非 限 能 电路 之 间 、 各 种 
不 同 的 限 能 电路 之 间 都 应 该 有 一 定 的 间距 ， 另 外 ， 限 能 电路 的 带电 部 件 与 接地 的 金属 部 件 、 绝 缘 
的 金属 部 件 之 间 也 要 有 适当 的 间距 。 这 种 间距 不 应 该 小 于 表 9. 4 中 所 示 数 值 。 

(2) 电气 元 器 件 

在 限 能 电路 中 使 用 的 电气 元 器 件 应 该 符合 下 列 相 应 规定 : 

@ 除 变压器 、 熔 断 器 、 热 脱 扣 器 、 继 电器 和 开关 外 ， 限 能 电路 中 所 使 用 的 任何 元 器 件 ， 在 
正常 运行 工 况 下 ， 都 不 应 该 在 超过 它 的 额定 功率 的 2/3 和 大 于 它 的 额定 电压 、 额 定 电 流 的 条 件 下 
- 作 。 在 确定 元 器 件 的 额定 值 时 ， 设计 人 员 应 该 充分 考虑 到 限 能 设备 的 额定 值 、 安 装 状 态 以 及 运 
的 环境 温度 等 外 部 条 件 所 造成 的 影响 。 

@) 熔断 需 可 以 在 限 能 电路 中 作为 限 能 元 件 ， 用 以 保护 其 他 的 元 避 件 。 因 此 ， 人 炊 断 器 应 该 能 
够 连续 地 通过 1.77，( 工 一 一 熔断 体 的 额定 电流 ) 的 电流 ; 它 的 电流 -时 间 特 性 不 应 该 超过 被 保护 
元 器 件 的 瞬 态 额定 值 。 

熔 断 器 的 电气 间 际 、 扑 电 距 离 和 间距 不 必 符 合 表 9.4 的 规定 值 ， 但 是 它 的 额定 电压 必须 是 关 
联 限 能 设备 的 最 高 输出 电压 (U,) ,或 者 限 能 设备 的 最 大 输入 电压 (U)。 
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在 关联 设备 内 安装 的 熔断 器 应 该 能 够 分 断 1500A 的 电流 ， 除 非 它 设置 辅助 限 流 装置 (参见 
第 6.3.3 节 )。 

@ 在 限 能 设备 内 安装 的 并 联 安全 元 件 ， 例 如 ， 二 极 管 或 限 压 装置 ， 除 非 在 设备 正常 运行 时 
它们 自身 发 生 故 障 外 ， 都 应 该 牢固 地 安装 在 相应 位 置 上 ， 不 允许 在 工作 期 间 发 生 松 动 甚至 断 开 。 

@ 在 设计 和 选择 限 能 设备 的 电路 元 器 件 时 ， 设 计 人 员 可 以 使 用 第 6 章 图 6.21 和 图 6.22 中 所 
示 的 曲线 ， 只 是 在 选取 数值 时 不 用 施加 安全 系数 。 这 两 组 曲线 仅仅 适用 于 线性 电路 ， 至 于 非 线 性 
电路 则 应 该 通过 试验 来 确定 它 的 防爆 安全 性 能 。 

(3) 防止 极 性 反 接 

在 限 能 设备 的 电路 中 ， 设 计 人 员 应 该 设置 一 个 防止 电源 极 性 反 接 的 结构 环节 。 电 源 极 性 接 反 
就 会 造成 可 以 预计 的 故障 。 在 限 能 设备 电路 的 电源 人 口 处 接 人 一 个 二 极 管 桥 式 电路 就 可 以 防止 电 
源 极 性 反 接 。 

(4) 车 电 池 

对 于 限 能 设备 中 使 用 的 蓄电池 ,试验 人 员 应 该 按照 它 的 最 大 开路 电压 试验 电路 的 火花 点 燃 性 
能 ; 按照 它 的 标 称 电压 测试 设备 的 表面 温度 。 

(5) 关联 限 能 设备 

对 于 关联 限 能 设备 ， 它 应 该 具有 可 靠 的 措施 ， 限 制 限 能 设备 内 的 储 能 元 件 、 关 联 限 能 设备 限 
能 电路 的 输出 端 和 限 能 设备 内 正常 的 火花 触 点 的 电压 和 电流 。 例 如 ， 采 用 齐 纳 二 极 管 ( 允许 使 
用 1 只) 和 串联 电阻 器 就 可 以 限制 电压 和 电流 。 

在 评价 和 试验 这 种 设备 时 ， 试 验 人 员 应 该 充分 考虑 到 所 用 元 器 件 的 容 差 ; 当 电源 取 自 变压器 
时 ， 应 该 考虑 电源 电压 为 10% 的 容 差 。 

(6) 自 保 护 限 能 设备 

对 于 自 保护 限 能 设备 ， 它 是 一 种 包含 限 能 环节 (电路 ) 和 关联 限 能 环节 (电路 ) 的 组 合 型 
设备 ; 关联 限 能 环节 必须 用 其 他 的 保护 形式 ， 例 如 ，nA 型 或 nC 型 保护 起 来 。 

在 评价 和 试验 这 种 设备 时 ， 试 验 人 员 应 该 同时 考虑 这 两 部 分 。 

(7) 插 接 装置 

当 限 能 设备 或 关联 限 能 设备 与 外 部 电路 的 连接 采用 多 个 插 接 装置 进行 时 ， 那 么 ， 这 些 插 接 装 
置 的 插头 和 插座 应 该 在 结构 上 采取 措施 保证 不 能 够 互 换 错 插 ， 并 且 还 要 明显 地 标志 出 极 性 。 

2. 试验 

“nL” 型 限 能 设备 和 “nA nL” 型 自 保护 限 能 设备 的 火花 点 燃 评 价 与 试验 ， 应 该 参照 国家 标 
准 GB 3836.4《 爆 炸 性 环境 第 4 部分: 由 本 质 安全 型 “i” 保 护 的 设备 》 规 定 的 方法 进行 。 但 
是 ,在 试验 时 ,试验 人 员 可 以 不 考虑 设备 的 故障 条 件 和 安全 系数 ， 只 是 对 设备 和 电路 的 正常 运行 
工 况 进行 评价 和 试验 。 

另外 需要 指出 的 是 ， 当 限 能 设备 和 关联 限 能 设备 相互 连接 在 一 起 ， 并 满足 以 下 任何 一 个 条 件 
时 ， 它 们 可 以 不 作为 一 个 系统 进行 评价 和 试验 : 

Q 当 最 大 电压 或 最 大 电流 不 受 限 能 设备 制约 时 ， 即 

UU,; Ll1,; CECI+C L,=L,+L. 

式 中 U0 一 一 最 高 输入 电压 (V); 













































































































































































































































































U0. 一 一 最 高 输出 电压 (V)，; 
[一 最 大 输入 电流 (A); 
/一 一 最 大 输出 电流 (A); 
C, 一 最 大 外 部 电容 (F) ; 
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Ci 一 一 最 大 内 部 电容 (了 ) ; 
C. 一 一 外 接 电缆 的 电线 电容 ; 
L 一 一 最 大 外 部 电感 〈H) ; 
L 一 一 最 大 内 部 电感 (H); 
L 一 一 外 接 电缆 的 电缆 电感 。 











G@) 当 最 大 电流 受 限 能 设备 制约 ( 限 能 设备 的 I 不 必 大 于 关联 限 能 设备 的 1) 时 ， 即 
UU,; CC+C,.; LL,+L. 
(3) 当 最 大 电压 受 限 能 设备 制约 〈 限 能 设备 的 UV 不 必 大 于 关联 限 能 设备 的 U,) 时 ， 即 
l=1,; CC,+C,; L,=L+L. 
(4) 当 最 大 电流 和 最 大 电压 受 限 能 设备 制约 ( 限 能 设备 的 了 和 以 都 不 必 大 于 关联 限 能 设备 的 
和 UU) 时 ， 即 




















CC +C.; LL +L. 


9.10 “nR” 限制 呼吸 型 电气 设备 














“nR” 限 制 呼吸 型 电气 设备 ,简称 “nR” 型 电气 设备 ， 是 一 种 用 特殊 制作 的 密封 式 外 过 来 防 
止 它 内 部 可 能 产生 的 电气 火花 和 危险 温度 接触 可 燃 性 气体 的 设备 。 

这 种 密封 式 外 壳 称 为 “nR” 型 限制 呼吸 外 壳 ， 它 能 够 阻止 周围 的 可 燃 性 气体 进入 它 的 内 部 ， 
外 壳 内 的 电气 元 器 件 也 就 不 会 接触 到 可 燃 性 气体 。 所 以 ， 具 有 这 种 外 壳 的 电气 设备 就 不 可 能 成 为 
周围 的 可 燃 性 气体 混合 物 的 点 燃 源 。 

这 种 保护 类 型 只 适用 于 长 时 工作 制 的 设备 ， 因 为 长 时 工作 制 的 设备 起 动 -停止 的 次 数 少 一 些 ， 
所 以 ， 外壳 内 、 外 部 温差 引起 的 “呼吸 ”作用 也 会 小 一 些 ， 可 燃 性 气体 渗入 外 过 内 的 量 就 会 少 
一 些 

1. 专用 结构 和 特殊 要 求 

“nR” 型 限制 呼吸 外 壳 可 以 使 用 具有 一 定 机 械 强度 的 任何 材料 制 成 ， 例 如 金属 材料 、 塑 料 材 
料 ; 它们 应 该 具有 很 好 的 密封 性 能 。 

当 “nR” 型 限制 呼吸 外 壳 各 零件 之 间 是 用 安装 弹性 密封 垫 进行 密封 或 涂 尾 浇 封 化 合 物 进行 
密封 的 时 修 ， 密 封 垫 不 应 该 遭受 机 械 损 伤 ， 在 设备 的 预期 使 用 寿命 期 间 仍 能 保持 良好 的 密封 性 
能 ; 浇 封 化 合 物 的 连续 运行 温度 应 该 至 少 比 设 备 在 严酷 的 额定 运行 条 件 下 产生 的 温度 高 出 10K。 

假若 在 具有 这 种 外 壳 的 电气 设备 内 安装 火花 触 点 ,那么 ， 人 们 不 应 该 仅仅 单一 地 靠 这 种 外 壳 
来 防止 发 生 点 燃 ， 也 就 是 说 ， 还 应 该 采取 一 些 其 他 的 保护 措施 ， 例 如， 火花 触 点 采用 非 点 燃 
元 件 。 

另外 , 在 设计 “nR” 型 电气 设备 时 ， 设 计 人 员 还 应 该 限制 火花 触 点 的 功率 ， 因 为 火花 触 点 
在 接 通 - 断 开 时 释放 出 的 能 量 会 引起 设备 内 部 空气 温度 升 高 。 通 常 认为 ， 内 部 的 平均 温度 不 应 该 
高 于 外 部 环境 温度 10K; 若 断 电 后 内 部 温度 下 降 速率 不 大 于 10K/h， 则 平均 温度 可 以 高 出 外 部 环 
境 温度 20K。 因 为 外 壳 内 、 外 部 的 温差 太 大 或 变化 速率 太 快 ， 就 会 加 速 外 过 的 “呼吸 ”作用 ， 导 
致 外 部 可 燃 性 气体 进入 外 壳 内 。 

当 “nR” 型 电气 设备 内 不 含有 火花 触 点 时 ， 设 计 人 员 可 以 不 考虑 它 内 部 的 温度 ， 仅 仅 限制 
外 壳 外 部 的 温度 不 超过 相应 温度 组 别 的 温度 值 就 可 以 了 。 

这 样 的 电气 设备 在 安装 或 维修 后 都 必须 进行 密封 性 能 试验 。 因 而 ， 它 应 该 设置 一 些 所 谓 的 
“测试 接口 ” 。 测 试 接口 供 人 人 们 在 安装 和 维修 后 进行 密封 性 能 检查 。 当 然 ， 这 样 的 测试 接口 在 不 
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用 时 也 必须 具有 密封 作用 。 

这 里 还 应 该 指出 的 是 ， 当 “nR” 型 电气 设备 内 包含 大 容量 的 电容 器 和 大 功率 的 发 热 元 件 时 ， 
设备 在 爆炸 性 危险 场所 的 开启 时 间 应 该 受到 限制 (参见 第 2 章 相 关内 容 ) 。 

2. 试验 

“nR” 型 电气 设备 ， 除 “n” 型 电气 设备 应 该 承受 的 试验 外 ， 还 应 该 进行 以 下 试验 。 

(1) 预备 试验 

当 “nR” 型 限制 呼吸 外 壳 是 用 安装 弹性 密封 热 或 涂 覆 浇 封 化 合 物 进 行 密封 时 ， 这 样 的 设备 
应 该 放置 在 比 设备 严酷 的 额定 运行 工 况 下 所 产生 的 温度 高 出 10K 的 温度 或 (80 +2)% ( 取 二 者 
之 中 较 大 值 ) 的 恒温 箱 中 7d。 

预备 试验 后 的 设备 应 该 根据 不 同情 况 进行 以 下 试验 。 

(2) 出 厂 检验 

“nR” 型 电气 设备 应 该 逐 台 进行 出 厂 检验 。 

1) 压力 试验 

在 试验 时 ,试验 人 员 应 该 在 恒温 状态 下 对 试验 样品 抽 真 空 ， 使 其 内 部 压力 低 于 大 气压 力 
0. 3kPa; 然后 ， 关 闭 真 空 泵 ， 使 内 部 压力 逐渐 升 至 低 于 大 气压 力 0. 15 kPa。 这 期 间 的 时 间 不 应 该 
小 于 80s。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 设 备 在 安装 和 维修 后 必须 进行 密封 试验 。 

2) 体积 变化 检验 

假若 “nR” 型 电气 设备 由 于 压力 的 作用 而 引起 外 壳 体 积 发 生变 化 时 ， 这 种 外 壳 应 该 进行 这 
项 试验 。 

在 试验 时 ， 试验 人 员 应 该 对 被 试 外 壳 通 入 压缩 空气 ,保持 外 壳 内 部 压力 为 400Pa。 此 时 ， 维 
持 这 个 压力 的 通气 流量 不 应 该 大 于 0.125V/h。 式 中 ,TV 为 被 试 外 过 的 净 容积 ， 单 位 为 L。 

(3) 型 式 试验 

“nR” 型 电气 设备 的 型 式 试验 应 该 在 预备 试验 之 后 进行 。 

1) 温度 测试 

在 试验 时 ,试验 人 员 应 该 在 比 设备 在 严酷 的 额定 运行 工 况 下 所 产生 的 温度 高 出 10K 的 温度 
或 (80+2)% 的 温度 ( 取 二 者 之 中 较 大 值 ) 的 恒温 条 件 下 ， 使 设备 处 于 额定 运行 工 况 下 运行 。 
设备 中 包含 的 开关 触 点 的 “ 开 ”“ 关 ”次 数 应 该 为 预期 开关 次 数 的 2 倍 值 。 待 温度 稳定 (变化 
率 不 大 于 2K/h) 后 ， 记 录 的 温度 值 即 为 考核 依据 。 

接着 ， 在 断 电 的 情况 下 ， 检 测 设备 内 温度 的 下 降 速 率 。 

2) 可 燃 性 气体 检测 

在 试验 时 ,试验 人 员 应 该 在 试验 室 环境 条 件 下 将 被 试 设备 放置 在 可 燃 性 气体 -空气 混合 物 
(浓度 在 爆炸 极限 范围 内 的 低 浓度 侧 ) 中 ， 按 照 “ 温 度 测试 ”的 方法 进行 试验 。 

试验 结束 时 ， 在 “nR” 型 电气 设备 中 不 应 该 检测 到 试验 气体 的 存在 。 

3) 压力 试验 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 在 上 述 的 恒温 条 件 下 对 试验 样品 抽 真 空 ， 使 其 内 部 压力 低 于 大 气压 
力 3kPa; 然后 ， 关 闭 真 空 汞 ， 使 内 部 压力 逐渐 升 至 低 于 大 气压 力 1.5kPa。 这 期 间 的 时 间 不 应 该 
小 于 3min。 
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第 10 童 复合 防爆 型 和 组 合 防爆 型 电气 设备 


10.1 复合 防爆 型 电气 设备 


10.1.1 概述 








在 前 面 的 相关 章节 中 ， 我 们 主要 讨论 了 由 一 种 防爆 型 式 构成 的 防爆 电气 设备 。 然 而 ， 在 实际 
应 用 中 ， 人 们 有 时 却 需要 使 用 几 种 防爆 型 式 来 组 成 一 种 防爆 电气 设备 。 

由 几 种 相 适 应 的 防爆 型 式 构成 的 一 种 防爆 电气 设备 ， 被 称 为 复合 防爆 型 电气 设备 。 

有 一 些 特 殊 的 电气 设备 ， 由 于 它 的 结构 比较 复杂 ， 常 常 使 用 一 种 防爆 型 式 不 能 够 满足 防爆 安 






































作 这 种 防爆 电气 设备 。 


















































分 为 包容 性 复合 和 非 包 容 性 复合 。 





所 谓 包容 性 复合 ， 就 是 一 种 防爆 
























































全 性 能 的 要 求 ， 而 且 ， 在 制作 工艺 上 也 较 难 实现 ， 所 以 ， 人 们 就 采用 几 种 相 适 应 的 防爆 型 式 来 制 


复合 防爆 型 电气 设备 是 指 在 这 种 电气 设备 上 采用 几 种 防爆 型 式 复合 在 一 起 而 构成 复合 型 防爆 
型 式 的 电气 设备 。 这 样 的 “复合 ”形式 是 多 种 多 样 的 。 所 以 ， 按 照 复合 的 形式 ， 这 种 复合 可 以 


























型 式 将 另 一 种 防爆 型 式 完全 涵盖 起 来 ， 每 一 种 防爆 型 式 各 自 











独立 地 保证 各 自 的 防爆 安全 性 能 。 在 这 种 复合 中 ， 几 种 不 同 的 防爆 型 式 在 逻辑 关系 上 是 一 种 
“或 ”的 关系 ， 当 一 种 防爆 型 式 失效 后 另 一 种 防爆 型 式 仍然 起 作用 。 因 而 ， 这 种 复合 的 故障 概率 
就 降低 到 10-” (10 一 一 一 故障 概率 ， 而 且 ， 假 定 所 采用 的 防爆 型 式 的 故障 概率 是 一 样 的 ; 

































































m 一 一 采用 的 防爆 型 式 的 数量 ) 。 














所 谓 非 包容 性 复合 ， 就 是 一 种 防爆 型 式 与 男 一 种 防爆 型 式 相 互 之 间 没 有 影响 ,各自 独 立地 保 











证 各 自 的 防爆 安全 性 能 。 在 这 种 复合 中 ， 几 种 不 同 的 防爆 型 式 在 逻辑 关系 上 是 一 种 “与 ”的 关 

















系 ， 当 任 一 种 防爆 型 式 失效 后 设备 便 失 去 防爆 安全 性 能 。 因 而 ， 这 种 复合 的 故障 概率 没有 降低 。 
在 复合 防爆 型 电气 设备 中 所 采用 的 防爆 型 式 应 该 是 相互 适应 的 ， 就 是 说 这 些 防 爆 型 式 的 设备 

保护 级 别 是 等 当 的 。 尤 其 是 在 非 包容 性 复合 中 ， 若 采用 不 同 设备 保护 级 别 的 防爆 型 式 进行 复合 

时 ,复合 后 的 设备 保护 级 别 就 由 低 一 级 的 设备 保护 级 别 来 确定 。 这 一 点 应 该 引起 人 们 的 注意 
























































由 非 包容 性 复合 构成 的 复合 防爆 型 电气 设备 ， 在 实际 应 用 中 已 有 多 种 ， 而 且 结 构 相 对 比较 简 


















































单 ， 例 如 ,设备 主体 为 隔 爆 型 而 接线 盒 为 增 安 型 的 复合 型 设备 ， 这 里 不 再 做 更 多 的 讨论 。 























还 需 指出 的 是 ,不 管 是 包容 性 复合 还 是 非 包容 性 复合 ， 在 这 种 复合 中 ， 所 有 防爆 型 式 都 必须 

















符合 各 自 防爆 型 式 的 专门 规定 和 要 求 。 











下 面 主要 讨论 一 下 由 包容 性 复合 构成 的 使 用 于 0 区 的 复合 防爆 型 电气 设备 ， 即 设备 保护 级 别 


为 Ga 级 的 复合 防爆 型 电气 设备 。 


10.1.2 0 区 用 复合 防爆 型 电气 设备 


1. 包容 性 复合 的 原则 

















当 采 用 包容 性 复合 来 构成 0 区 用 











复合 防爆 型 电气 设备 (Ga 级 ) 时 , 设计 人 员 应 该 遵守 下 面 








的 包容 性 复合 原则 





QD 由 两 种 适用 于 1 区 的 防爆 型 式 (Gb 级 ) 进行 包容 性 复合 。 此 时 ， 当 一 种 防爆 型 式 失效 后 
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第 二 种 防爆 型 式 仍然 保持 防爆 安全 性 能 。 

@) 由 两 种 外 壳 进 行 包 容 性 复合 时 一 种 外 壳 应 该 将 另 一 种 外 壳 完 全 包围 起 来 。 

@) 两 种 防爆 型 式 都 具有 同样 的 参数 ， 在 包容 性 复合 中 应 该 采用 最 严格 的 那个 数值 。 

@ 由 两 种 防爆 型 式 进 行 包 容 性 复合 时 应 该 用 具有 最 严格 故障 条 件 的 那 种 防爆 型 式 进 行 故障 
评定 。 

@ 在 包容 性 复合 中 应 该 单独 地 对 每 一 个 防爆 型 式 进行 试验 。 

当 复合 防爆 型 电气 设备 符合 上 述 的 所 有 包容 性 复合 原则 时 ， 它 便 可 以 和 “ia” 级 本 质 安全 型 
设备 “ma” 级 浇 封 型 设备 一 样 ， 适 用 于 0 区 安装 和 运行 。 

2. 由 包容 性 复合 构成 0 区 用 电气 设备 (Ga 级 ) 的 示例 

当 用 包容 性 复合 原则 来 构成 0 区 用 防爆 电气 设备 时 ， 并 不 是 说 所 有 的 防爆 型 式 都 可 以 任意 地 
复合 在 一 起 ， 而 仅仅 是 那些 适 于 复合 的 防爆 型 式 才 可 以 按 顺序 复合 在 一 起 。 下 面 介 绍 几 种 较 好 的 
复合 形式 。 

(1) 隔 爆 外 壳 式 复合 

隔 爆 外 壳 式 复合 是 这 样 一 种 复合 形式 ， 就 是 在 这 种 复合 中 另外 的 一 种 或 两 种 防爆 型 式 完全 放 
置 在 隔 爆 外 过 中 ， 当 这 些 防 爆 型 式 失 效 时 ， 隔 爆 外 壳 仍 然 能 够 保持 设备 的 防爆 安全 性 能 。 

这 样 的 复合 形式 有 : 

GD“d” 隔 爆 外 壳 (Gb 级 ) + “ib” 级 本 质 安全 型 (Gb 级 )。 此 时 ,“ib” 级 本 质 安 全 型 设 
备 、 电 路 应 该 完全 放置 在 隔 爆 外 壳 内 。 

@“d” 隔 爆 外 壳 (Gb 级 ) +“e” 增 安 型 (Gb 级 ) + “ib” 级 本 质 安全 型 (Gb 级 ) 。 这 
种 复合 仅 限于 具有 “e” 型 玻璃 灯泡 、“b” 级 本 质 安全 型 开关 的 灯具 放置 在 隔 爆 外 党 内 的 情况 。 
在 这 种 复合 中 ,“e” 增 安 型 和 “ib” 级 本 质 安全 型 二 者 是 非 包 容 性 复合 ; 它们 与 “d” 隔 爆 外 壳 
是 包容 性 复合 。 

@)“qd” 隔 爆 外 壳 (Gb 级 ) + “mb” 级 浇 封 型 (Gb 级 ) 。 在 这 种 复合 中 , “mb” 级 浇 封 型 
设备 或 电路 完全 被 浇 封 在 或 放置 在 “d” 隔 爆 外 过 中 。 

(2) 正 压 外 壳 式 复合 

正 压 外 壳 式 复合 ， 即 “pb” 级 正 压 外 壳 (Gb 级 ) +“e” 增 安 一 种 e 
增 安 型 设备 完全 放置 在 “pb” 级 正 压 外 壳 内 的 复合 形式 。 在 这 种 复合 中 ， 当 “ 和 
时 ,“pb” 级 正 压 外 壳 仍 然 能 够 可 靠 地 进行 保护 。 

(3) 浇 封 式 复合 
浇 封 式 复 合 ， 即 “mb” 级 浇 封 型 (Gb 级 ) + “ib” 级 本 质 安 全 型 (Gb 级 ) ， 是 一 种 
“ib” 级 本 质 安全 型 设备 、 电 路 按照 “mb” 级 浇 封 型 的 要 求 浇 封 起 来 的 复合 形式 。 在 这 种 复合 

中 ， 当 “ib” 本 质 安全 型 失效 时 ,“mb” 级 浇 封 型 仍然 能 够 可 靠 地 进行 保护 。 

(4) 充 砂 式 复合 

充 砂 式 复合 ， 即 “9q” 充 砂 型 (Gb 级 ) + “ib” 级 本 质 安全 型 (Gb 级 ) ， 是 一 种 将 “ip” 级 
本 质 安全 型 设备 、 og 充 砂 型 的 要 求 进 行 保护 的 复合 形式 。 在 这 种 复合 中 ， 当 “让 
本 质 安全 型 失效 时 ,“d” 充 砂 型 仍然 能 够 可 靠 地 进行 保护 。 

除 上 述 的 包容 性 复合 形式 外 ， 有 一 些 防 爆 型 式 不 适宜 进行 这 种 复合 ， 例 如 , “d” 隔 爆 外 壳 
+ “q” 充 砂 型 ， 两 种 防爆 型 式 都 与 熄灭 火焰 传播 的 通道 有 关 ; 有 一 些 防爆 型 式 不 允许 进行 这 种 
复合 ， 例 如,“o” 油 浸 型 + “q” 充 砂 型 ， 两 种 防爆 型 式 是 相互 渗透 的 。 


10.1.3 检查 与 试验 的 一 般 原 则 
复合 防爆 型 电气 设备 ,不管 是 包容 性 复合 还 是 非 包容 性 复合 ， 不 管 是 适用 于 0 区 的 设备 还 是 
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适用 于 其 他 危险 区 域 的 设备 ， 在 检查 和 试验 时 ， 都 应 该 分 别 单独 地 承受 相应 的 防爆 型 式 必 须 进行 
的 检查 和 试验 。 
这 就 是 复合 防爆 型 电气 设备 检查 与 试验 的 原则 要 求 。 


10.2 组 合 防 爆 型 电气 设备 


10.2.1 概述 


在 爆炸 性 气体 环境 中 使 用 着 大 量 的 各 种 各 样 的 防爆 电气 设备 ， 有 简单 的 单一 型 设备 ， 也 有 复 
杂 的 组 合 型 设备 ; 所 谓 “ 单 一 ” ， 是 指 这 种 设备 为 完成 某 一 功能 所 需 的 执行 机 构 单 一 ， 所 谓 “ 组 
合 ” ， 是 指 这 种 设备 为 完成 某 一 功能 所 需 的 执行 机 构 多 ， 几 种 机 构 配 合 在 一 起 才能 完成 。 于 是 ， 
为 了 实现 这 些 电气 设备 的 防爆 安全 性 能 ， 人 们 在 采用 防爆 技术 时 对 单一 型 设备 要 简单 一 些 〈 一 
种 防爆 型 式 ) ， 而 对 于 组 合 型 设备 要 复杂 一 些 ( 儿 种 防爆 型 式 )， 也 就 有 所 谓 的 “单一 防爆 型 ” 
和 “组 合 防爆 型 ”。 

随 着 现代 工业 技术 的 日 益 复 杂 和 现代 化 水 平 的 迅速 提高 ， 在 爆炸 性 气体 环境 中 使 用 复杂 的 组 
合 防爆 型 电气 设备 〈 装 置 ) 的 品种 和 数量 也 日 益 增 多 。 例 如 ， 防 爆 型 工业 运输 设备 、 防 爆 型 除 
湿 装 置 、 防 爆 型 起 重 设 备 、 防 爆 型 空气 调节 机 等 组 合 防爆 型 电气 设备 已 经 大 量 地 运行 在 爆炸 性 危 
险 场 所 中 。 

为 了 确保 这 样 的 组 合 防爆 型 电气 设备 的 防爆 安全 性 能 ， 正 确 和 合理 地 设计 组 合 防爆 型 电气 设 
备 是 至 关 重 要 的 。 

根据 多 年 来 设计 和 制造 组 合 防爆 型 电气 设备 的 经 验 ， 我 们 把 “组 合 防爆 型 电气 设备 〈 装 
置 ) ”定义 为 : 

这 是 一 种 具有 某 一 防爆 安全 水 平 、 由 同一 种 防爆 型 式 或 不 同 种 防爆 型 式 的 防爆 电气 单元 组 装 
在 一 起 ， 完 成 某 种 功能 的 防爆 电气 设备 (装置 ) 。 

从 这 个 定义 可 以 看 出 ， 组 合 防爆 型 电气 设备 的 防爆 安全 性 能 主要 是 由 各 个 防爆 电气 单元 以 及 
组 装 后 各 部 件 的 电气 和 机 械 的 连接 、 外 党 防护 等 安全 措施 来 保证 的 。 因 而 ， 这 种 类 型 电气 设备 防 
爆 结构 的 设计 和 和 制作， 与 简单 的 单一 型 防爆 电气 设备 〈 例 如 ， 隔 爆 型 电动 机 、 增 安 型 荧光 灯 等 ) 
防爆 结构 的 设计 和 制作 相 比 ， 一 定 存在 着 诸多 的 不 同 之 处 。 

这 里 就 这 种 类 型 电气 设备 的 一 般 设计 和 制造 原则 予以 讨论 。 


10.2.2 组 合 防爆 型 电气 设备 设计 与 制作 的 一 般 原则 


1. 设计 的 一 般 原则 

为 了 保证 组 合 防 爆 型 电气 设备 在 爆炸 性 危险 场所 中 运行 时 不 能 成 为 可 燃 性 气体 -空气 混合 
的 点 燃 源 ， 组 合 防 爆 型 电气 设备 的 安全 性 能 必须 适应 于 爆炸 性 危险 场所 中 可 燃 性 气体 -空气 混合 
物 的 “和 危险 性 能 ”"。 因 而 ,设计 的 第 一 要 务 就 是 确定 它 的 防爆 安全 水 平 ， 然 后 ,设计 人 员 就 可 以 
根据 这 种 防爆 安全 水 平 在 技术 上 提出 相应 的 安全 措施 和 安全 要 求 ， 来 实现 组 合 防爆 型 电气 设备 的 
综合 防爆 安全 性 能 。 

(1) 防爆 安全 水 平和 防爆 标志 

1) 防爆 安全 水 平 

在 组 合 防爆 型 电气 设备 中 ， 我 们 提出 了 “防爆 安全 水 平 ”这 一 概念 ， 是 为 了 把 组 装 在 这 种 
设备 上 的 各 个 防爆 电气 单元 以 及 采用 的 相关 安全 技术 措施 和 安全 要 求 统一 到 一 个 水 平 上 。 

所 谓 防爆 安全 水 平 ， 这 里 主要 是 指 防爆 电气 设备 ( 装置) 所 具有 的 适应 爆炸 性 危险 场所 的 
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区 域 和 这 种 区 域 中 存在 的 可 燃 性 气体 的 防爆 级 别 、 温 度 组 别 的 综合 保护 水 平 。 例 如 ， 某 种 组 合 防 
爆 型 电气 设备 预期 使 用 在 1 区 ， 而 且 ，1 区 中 存在 IB 级 、T4 组 可 燃 性 气体 ， 因 而 ， 这 种 设备 上 
组 装 的 防爆 电气 单元 应 该 具有 Gb 级 (或 Ga 级 ) 设备 保护 级 别 、IB 级 (或 IC 级) 防爆 级 别 、 
T4 组 (或 四 组 、T6 组 ) 温度 组 别 。 

在 组 合 防爆 型 电气 设备 设计 时 ， 设 计 人 员 可 以 根据 所 要 设计 的 设备 即将 运行 的 工业 现场 的 具 
体 情 况 进行 分 析 ， 以 确定 可 以 采用 的 最 低 防爆 安全 水 平 。 

在 确定 防爆 安全 水 平时 ， 设 计 人 员 首 先 应 该 考虑 的 是 设备 的 安全 性 能 ， 其 次 还 应 该 考虑 到 设 
备 的 技术 最 优化 方案 。 因 为 防爆 安全 水 平一 旦 确定 之 后 ， 一 些 安全 技术 措施 和 技术 手段 也 就 被 确 
定 了 。 

2) 防爆 标志 

当 防 爆 安全 水 平 确定 以 后 ， 人 们 就 可 以 确定 这 种 组 合 防爆 型 电气 设备 的 防爆 标志 了 。 组 合 防 
爆 型 电气 设备 的 防爆 标志 应 该 包括 设备 上 安装 的 所 有 防爆 电气 单元 的 防爆 型 式 符 号 。 具 体 组 成 方 
法 参见 第 2 章 。 
除 此 之 外 ， 每 一 个 防爆 电气 单元 都 应 该 单独 地 标志 自己 的 防爆 标志 。 

(2) 防爆 电气 单元 的 选择 

根据 防爆 安全 水 平 选择 防爆 电气 单元 ， 是 这 种 组 合 防爆 型 电气 设备 防爆 安全 性 能 设计 的 一 
基本 原则 。 

1) 根据 危险 区 域 选 择 防爆 电气 单元 的 设备 保护 级 别 和 防爆 型 式 
国家 标准 GB 3836. 15 《爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 15 部 分 : 危险 场所 电气 安装 (煤矿 
除外 )》 指 出 ， 适 用 于 0 区 的 设备 为 具有 Ga 级 设备 保护 级 别 的 某 些 防爆 型 式 的 设备 ， 例 如 ，ia 
级 本 质 安全 型 ,“ma” 级 浇 封 型 ， 适 用 于 1 区 的 设备 为 具有 Gb 级 设备 保护 级 别 的 某 些 防爆 型 式 
的 设备 ， 例 如 ， 除 “n” 型 防爆 型 式 以 外 的 其 他 所 有 防爆 型 式 的 设备 ; 适用 于 2 区 的 设备 为 具有 
Ge 级 设备 保护 级 别 的 某 些 防爆 型 式 的 设备 ， 例 如 ,“n” 型 和 用 于 0 区 、1 区 的 防爆 型 式 。 

另外 ， 符 合 国家 标准 GB 3836. 20 《爆炸 性 环境 第 20 部 分 : 设备 保护 级 别 (EPL) 为 Ga 级 
的 设备 》 要 求 的 包容 性 复合 型 电气 设备 (参见 第 10. 1 节 ) ， 也 适用 于 0 区 ， 当 然 也 可 以 使 用 在 1 
区 和 2 区 。 

这 些 就 是 选择 组 合 防爆 型 电气 设备 中 使 用 的 防爆 电气 单元 防爆 型 式 的 基本 原则 。 

2) 根据 温度 组 别 和 (或 ) 防爆 级 别 选择 防爆 电气 单元 

在 防爆 型 式 确定 以 后 ,设计 人 员 就 应 该 根据 防爆 安全 水 平 来 确定 所 选用 的 防爆 电气 单元 的 温 
度 组 别 和 防爆 级 别 。 

在 第 2 章 中 ， 已 经 比较 详细 地 介绍 了 防爆 电气 设备 的 温度 组 别 (Tl 组 、T2 组 、T3 组 、T4 
组 、T5 组 和 T6 组 ) 和 防爆 级 别 (IA 级 、IB 级 和 IC 级 )。 设 计 人 员 在 选择 温度 组 别 和 (或 ) 
防爆 级 别 时 应 该 遵循 的 基本 原则 是 

Q 温度 组 别 ， 按 照 T1 组 、 2 组 、 T3 组 、T4 组 、 TS 组 、T6 组 顺序 ， 后 者 可 以 替代 前 者 。 

@) 防爆 级 别 ， 按 照 IA 级 、IB 级 、IC 级 顺序 ， 后 者 可 以 替代 前 者 。 

根据 上 述 的 选择 原则 ， 举 例 说 明 如 下 : 

假若 组 合 防爆 型 电气 设备 是 设计 用 于 存在 乙烯 的 爆炸 性 危险 场所 1 区 中 的 装置 ， 那 么 ， 设 计 
人 员 查 找 资料 后 得 知 ， 乙 烯 的 温度 组 别 为 T2 组 ， 防 爆 级 别 为 TB 级 ， 于 是 就 可 以 确定 ， 在 这 个 
装置 上 人 允许 使 用 的 电气 单元 可 以 是 防爆 标志 为 “ExdIBT4 Gb ”的 隔 爆 型 电气 单元 , 或 者 ， 防 
爆 标志 为 “Exd [CT5 Gb ”的 隔 爆 型 电气 单元 , 或 者 ， 防 爆 标 志 为 “Exib [BT6 Gb (Ga)” 的 本 
质 安全 型 电气 单元 ， 等 等 。 因 为 隔 爆 型 (Gb 级 ) 和 本 质 安全 型 (Gb 级 或 Ga 级 ) 允许 适用 于 1 
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区 ， 而 且 ， 这 种 选择 也 符合 “后 者 替代 前 者 ”的 原则 。 


3) 防爆 合格 证 








除 按照 防爆 安全 水 平 选择 防爆 电气 单元 外 ， 还 有 一 点 也 是 十 分 重要 


























的 。 那 就 是 ， 所 选用 的 防 














爆 电 气 单元 必须 是 经 过 国家 指定 的 防爆 电气 产品 检验 机 构 检 测 合格 ， 并 取得 “防爆 合格 证 ”的 
产品 。 防 爆 合格 证 代表 着 那个 被 检验 的 产品 已 经 具有 防爆 安全 性 能 。 
未 取得 防爆 合格 证 的 产品 ， 尽 管 它 的 性 能 指标 符合 要 求 ， 设 计 人 员 也 是 万 万 不 可 以 选用 的 。 











(3) 设备 外 壳 (外 墨 ) 
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的 设计 


























组 合 防爆 型 电气 设备 ， 通 常情 况 下 ， 应 该 配置 一 个 适当 防护 等 级 (IP 防护) 的 外 壳 。 外 过 
的 防护 作用 对 于 防爆 电气 设备 来 说 往往 是 非常 重要 的 。 它 能 够 防止 固体 
入 设备 内 导致 电气 绝缘 破坏 ， 甚 至 发 生 短路 故障 。 




















组 合 防爆 型 电气 设备 的 外 壳 ， 可 以 用 金属 材料 制作 ， 也 可 以 用 塑料 材料 




















料 制作 时 ， 设 计 人 员 应 该 考虑 材料 的 抗 静电 性 能 (参见 第 2 章 ) 。 





除 此 之 外 ， 设 计 人 员 在 设计 组 合 防爆 型 





























异物 和 粉 企 、 水 逢 








少 为 10mm; 对 于 IB 级 设备 ， 至 少 为 30mm; 对 于 卫 C 级 设备 ， 至 少 为 40mm。 
(4) 接地 和 电位 平衡 的 要 求 








0 潮气 进 


判 作 。 当 使 用 塑料 材 


电气 设备 时 还 应 该 考虑 到 ， 隔 爆 型 电气 单元 在 组 合 防 
爆 型 电气 设备 上 安装 时 应 该 与 它 周围 的 结构 物 保 持 足 够 的 距离 .这 个 距离 ， 对 于 匡 A 级 设备 ， 至 





对 于 电气 设备 来 说 ， 接 地 ， 主 要 是 为 了 防止 当 电气 绝缘 被 破坏 时 设备 外 壳 带 电 而 伤害 人 体 或 
继 发 其 他 后 续 事 故 ， 所 以 称 为 “保护 性 接地 ” 。 对 于 防爆 电气 设备 来 说 ， 保 护 性 接地 还 可 以 防止 
由 于 外 壳 带 电 可 能 引起 的 点 燃 危 险 。 

不 管 在 何 种 供电 系统 中 ， 裸 露 的 金属 部 件 都 必须 可 靠 地 接地 (连接 到 接地 系统 中 ) 
在 TN-S 系统 中 ， 这 种 “保护 性 接地 ”是 通过 导线 (PE) 把 电源 的 接地 点 和 用 电 设备 的 夕 
TT 系统 中 ， 设 备 的 外 露 金属 部 件 直 接 同 大 地 连接 起 来 。 

在 组 合 防爆 型 电气 设备 中 ， 防 爆 电气 单元 假若 同安 装 的 结构 件 保 持 “ 金 属 ” 接 触 ， 




















部 件 直接 连接 起 来 ; 在 并、 














不 必 单 独 设 置 外 接地 连接 。 
























































但 是 ， 所 有 的 防爆 电气 单元 的 内 接地 系统 必 



































须 连 接 完整 。 





。 例 如 ， 
上 露 金属 





则 可 以 





电位 平衡 也 是 十 分 重要 的 ， 在 组 合 防爆 型 电气 设备 中 ， 所 有 的 金属 部 件 都 必须 处 于 同一 电位 
上 。 要 求 电 位 平衡 的 道理 很 简单 ， 那 就 是 消除 因 电位 不 平衡 造成 的 电位 差 可 能 引起 的 点 燃 危 险 。 





2. 制作 的 一 般 原 则 














组 合 防爆 型 电气 设备 的 制作 和 安装 ， 是 保证 实现 防爆 安全 性 能 的 
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照 经 过 防爆 电气 产品 检验 机 构 审 查 合格 的 施工 图 样 进行 施工 。 


(1) 一 般 要 求 














在 制作 和 安装 时 ， 人 们 应 该 按照 图 样 标志 的 防爆 安全 水 平 检查 : 
元 是 否 经 防爆 电气 产品 检验 机 构 检 验 合格 ， 是 否 具有 防爆 合格 证 及 
其 编号 ， 是 否 与 整体 的 防爆 安全 水 平 相 适 应 。 





QD 所 选用 的 防爆 电气 六 























@ 所 选用 的 防爆 电气 




















要 一 环 。 制 作 人 员 应 该 按 








元 是 否 完整 ， 不 得 有 缺陷 。 例 如 ， 在 选用 隔 爆 型 电气 单元 时 ， 隔 爆 
外 充 不 得 有 裂纹 及 损坏 ， 紧 固件 成 套 、 章 全 。 

(2) 防爆 电气 单元 的 安装 

在 组 合 防爆 型 电气 设备 组 装 时 ， 制 作 人 员 应 该 注意 : 

















Q 认真 清理 防爆 电气 








面 上 不 得 有 油污 和 固体 异物 ， 清 理 后 涂 歼 防 锈 让 

















防爆 电 





元 的 外 部 表面 ， 如 有 油漆 损坏 ， 应 予以 涂 甫 完好 ; 认真 清 弄 
气 单元 的 内 部 空 腔 ， 内 部 不 得 有 杂 物 ; 对 于 隔 爆 型 电气 单元 ， 还 应 该 清理 隔 爆 接合 面 ， 隔 爆 接合 











和 有 脂 ， 例 如 204-1 型 防 锈 油 。 























Q 按照 设计 要 求 ， 防 爆 电 气 单元 在 相应 的 安装 位 置 上 应 该 固定 牢固 ， 紧 固件 必须 有 防 松 





329 


措施 。 

@) 当 防 爆 电气 单元 通过 自身 与 设备 主体 金属 结构 件 保持 “金属 ”接触 来 实现 接地 时 ， 应 认 
真 清理 安装 的 相应 部 位 ， 使 其 具有 “人 金属 ”表面 ; 当 设 备 主 体 各 个 金属 结构 件 之 间或 金属 结构 
件 与 电气 单元 之 间 不 可 避免 地 被 绝缘 材料 隔离 时 ， 应 该 用 导体 将 它们 桥接 起 来 ， 以 保持 电位 
平衡 。 

(3) 电线 电缆 的 选择 和 安装 

在 组 合 防爆 型 电气 设备 安装 时 ， 电 线 电 缆 的 选择 与 安装 十 分 重要 ， 因 为 在 设计 时 电线 电缆 的 
敷设 很 难 定位 ， 往 往 需要 制作 人 员 根 据 施工 现场 来 确定 。 这 里 提出 以 下 注意 事项 。 

1) 电线 电缆 的 选择 

电线 电缆 的 选择 应 该 符合 国家 标准 GB 3836. 15 《爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 15 部 分 : 
危险 场所 电气 安装 〈 煤 矿 除外 )》 的 规定 。 在 组 合 防爆 型 电气 设备 中 ， 除 使 用 电缆 外 ， 制 作 人 员 
还 可 以 使 用 无 护 套 的 绝缘 电线 来 进行 各 个 防爆 电气 单元 之 间 的 电气 连接 。 

2) 电线 电缆 的 引入 

电线 电缆 应 该 通过 电缆 引入 装置 进入 防爆 电气 单元 内 部 。 当 电缆 经 过 密封 圈 式 电缆 引入 装置 
时 ， 电 缆 的 外 径 应 该 与 电缆 引入 装置 中 密封 圈 的 内 径 很 好 地 匹配 。 这 种 匹配 在 设计 合理 的 情况 下 
很 容易 实现 ， 然 而 ， 有 时 则 需要 制作 人 员 认 真 选 择 密 封 圈 的 同心 圆 才能 达到 这 种 匹配 。 

在 安装 时 ,制作 人 员 还 应 该 注意 不 要 将 垫圈 卡 在 连通 节 的 退 刀 槽 中 。“ 垫 圈 卡 在 退 刀 柳 中 ” 
往往 不 被 人 注意 ， 然 而 却 潜 在 着 很 大 的 危险 性 。 

对 于 隔 爆 型 电气 单元 来 说 ， 这 一 点 十 分 重要 。 这 种 匹配 直接 影响 着 此 处 的 隔 爆 安全 性 能 。 

当 采 用 浇 封 式 电 缆 引 入 装置 时 ,制作 人 员 应 该 在 引入 装置 中 直接 浇 封 电线 或 电缆 的 芯 线 。 

3) 接线 

在 接线 时 ， 电 缆 (电线) 芯 线 应 该 通过 下 列 方式 连接 : 

@ 芯 线 压 接 “0” 形 接线 头 后 套 在 接线 柱 上 用 螺母 压 紧 ， 不 得 使 用 “U” 形 接线 头 。 

@) 芯 线 盘 圈 扩 锡 后 套 在 接线 柱 上 用 螺母 压 紧 ， 不 得 直接 用 螺钉 压 紧 世 线 。 

@) 芯 线 盘 圈 后 通过 马 形 垫圈 套 在 接线 柱 上 用 螺母 压 紧 。 
管 采用 哪 种 接线 方式 ， 都 必须 有 防 松 措施 。 

还 应 该 指出 的 是 ， 在 接线 时 ， 制 作 人 员 应 该 注意 调整 好 疏 电 距离 和 电气 间隙 符合 施工 图 样 的 
要 求 。 

4) 电线 电缆 的 敷设 

电线 电缆 的 敷设 应 该 避 开 热 表 面 和 运动 部 件 ， 而 且 捆 扎 固定 牢固 。 在 相连 的 防爆 电气 单 
间 ， 电 线 电缆 不 得 有 中 间接 头 ， 当 不 可 避免 时 ， 接 头 应 该 在 符合 相应 防爆 型 式 的 接线 盒 内 进行 
连接 。 

5) 本 质 安全 电路 的 配 线 

本 质 安全 电路 的 配 线 应 该 符合 国家 标准 GB 3836. 15 《爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 15 部 
分 : 危险 场所 电气 安装 (煤矿 除外 )》 的 相应 要 求 。 


10. 2.3 ”检查 与 试验 的 一 般 原则 


对 于 组 合 防爆 型 电气 设备 来 说 ， 制 作 和 安装 是 保证 它 上 只 有 防爆 安全 性 能 的 重要 环节 。 因 此 ， 
检验 人 员 应 该 认真 地 进行 检查 和 试验 。 

1. 机 械 / 电 气 检查 

机 械 / 电 气 检查 ， 既 是 型 式 检验 也 是 出 厂 检 验 ， 检 验 人 员 应 该 根据 组 合 防爆 型 电气 设备 的 具 
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本 情况 检验 下 列 内 容 中 的 全 部 或 儿 项 : 

QD 防爆 安全 水 平 ， 防爆 合格 证 ; 警示 标志 ; 机 械 连接 ， 电 气 连接 ; 接地 状态 ， 电 位 平衡 ; 
电线 电线 防护 ， 等 等 。 

Q 绝缘 电阻 ; 介 电 强度 。 

2. 综合 试验 

综合 试验 是 指 组 合 防爆 型 电气 设备 组 装 完成 以 后 应 该 进行 的 试验 。 这 种 试验 包括 : 

QD 温度 检测 ; 检测 应 该 按照 防爆 电气 设备 的 通用 试验 方法 (参见 第 2 章 ) 或 专业 试验 方法 
进行 ， 但 是 ， 检 测 的 结果 不 得 超过 组 合 防爆 型 电气 设备 温度 组 别 的 温度 和 (或 ) 极限 温度 。 
G@) 其 他 与 防爆 安全 性 能 有 关 的 试验 。 


10.3 组 合 防爆 型 电气 设备 : 防爆 型 工业 车 辆 


10.3.1 概述 


防爆 型 工业 车 辆 是 一 种 典型 的 组 合 防爆 型 电气 设备 。 防 爆 型 工业 车 辆 ， 按 驱动 动力 分 类 ， 分 
为 蓄电池 式 防 爆 型 车 辆 和 内 燃 机 式 防 爆 型 车 辆 ; 按 使 用 功能 分 类 ， 分 为 平衡 重 式 防 爆 型 又 车 和 平 
板式 防爆 型 搬运 车 等 。 

对 于 蓄电池 式 车 辆 ， 动 力 驱 动 装置 是 直流 电动 机 ， 由 蓄电池 组 供电 ， 它 是 一 个 小 型 的 有 限 电 
气 网 络 ， 不 仅 有 独立 的 电源 ， 而 且 使 用 着 多 种 用 电器 ， 例 如 电动 机 、 控 制 开关 、 信 号 指示 灯 和 照 
明灯 具 等 ;对 于 内 燃 机 式 车 辆 ,动力 驱动 装置 是 往复 式 内 燃 机 ， 另 外 还 设置 一 个 小 型 蓄电池 组 和 
有 关 控 制 单元 。 不 管 是 蓄电池 式 车 辆 还 是 内 燃 机 式 车 辆 ,但 凡 制作 成 防爆 型 工业 车 辆 ， 人 们 都 必 
须 对 它 的 组 成 部 件 采 取 适 当 的 防爆 技术 措施 。 

根据 爆炸 性 危险 场所 的 分 区 和 工业 现场 的 情况 ， 防 爆 型 工业 车 辆 应 该 具有 适应 于 爆炸 性 危险 
场所 中 的 1 区 、2 区 和 这 些 区 域 中 存在 的 IA 级 、IB 级 和 IC 级 、TI ~ T6 组 可 燃 性 气体 的 综合 
保护 水 平 (防爆 安全 水 平 )， 应 该 具有 Gb 级 的 设备 保护 级 别 。 

因而 ， 这 种 防爆 型 式 的 工业 车 辆 可 以 运行 于 爆炸 性 危险 场所 中 的 1 区 和 2 区 ， 作 为 短途 运 办 
焉 具 。 


10.3.2 防爆 结构 和 安全 要 求 


按照 防爆 型 工业 车 辆 的 防爆 安全 水 平 ， 我 们 将 采取 和 提出 相应 的 安全 措施 和 安全 要 求 ， 确 保 
这 种 工业 车 辆 在 爆炸 性 危险 场所 中 运行 时 不 会 成 为 可 燃 性 气体 的 点 燃 源 。 

1. 动力 驱动 装置 

对 于 蓄电池 式 防爆 车 辆 ， 动 力 驱 动 装置 是 隔 爆 型 直流 电动 机 。 隔 爆 型 直流 电动 机 应 该 符合 
家 标准 GB 3836.2 《爆炸 性 环境 第 2 部 分 : 由 隔 爆 外 过 “qd” 保 护 的 设备 》 的 相应 要 求 。 

对 于 内 燃 机 式 防爆 车 辆 ， 动 力 驱 动 装置 是 防爆 型 往复 式 内 燃 机 。 防 爆 型 往复 式 内 燃 机 应 该 符 
合 国 家 标准 GB 20800. 1《 爆 炸 性 环境 用 往复 式 内 燃 机 防爆 技术 通则 第 1 部 分 : 可 燃 性 气体 和 
蒸汽 环境 用 开 类 内 燃 机 》 的 相应 要 求 。 

2. 电气 单元 

在 防爆 型 工业 车 辆 上 采用 的 防爆 电气 单元 ， 可 以 是 除 “n” 型 防爆 型 式 (Ge 级 ) 以 外 的 其 
他 所 有 防爆 型 式 的 电气 设备 (Ga 级 和 Gb 级 ) ,例如 本 质 安全 型 “i”、 隔 爆 型 “d”、 增 安 型 “e” 
和 浇 封 型 “m”。 


这 种 车 辆 上 使 用 的 电源 是 一 种 允许 运行 于 爆炸 性 危险 场所 中 1 区 的 特殊 型 防爆 蓄电池 组 
3 了 37 
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在 防爆 型 工业 车 辆 上 ， 设 计 人 员 应 该 采用 绝缘 铜 芯 软 电缆 。 电 缆 的 载 流 量 应 该 保证 ， 在 通过 
车 辆 上 相关 电气 设备 的 额定 电流 时 产生 的 温度 不 能 高 于 温度 组 别 的 温度 值 或 绝缘 材料 的 允许 温度 
值 。 电 缆 应 该 能 够 承受 至 少 500V ( 工 频 ) 试验 电压 的 耐 电压 试验 。 

电缆 在 车 辆 上 的 安装 应 该 避 开 高 温 部 件 和 运动 部 件 ， 应 该 牢固 可 靠 ， 不 得 在 车 辆 运行 过 程 中 
发 生 松 动 和 摆动 。 

4. 保护 装置 

对 于 蓄电池 式 防爆 型 车 辆 ， 设 计 人 员 应 该 在 电气 回路 中 设置 过 电流 保护 环节 ， 防 止 过 大 的 电 
流 对 蓄电池 组 造成 损坏 ， 并 引起 不 允许 的 危险 温度 。 
通常 情况 下 ， 过 电流 保护 装置 的 整定 值 应 该 能 有 效 地 切断 车 辆 在 标准 设计 载荷 状态 下 在 设计 
坡 道上 起 动 时 起 动 电流 的 1.1 倍 值 。 使 用 熔断 器 作为 过 载 保护 不 被 认为 是 这 里 所 说 的 过 电流 
保护 。 

对 于 内 燃 机 式 防爆 型 车 辆 ,设计 人 员 在 往复 式 内 燃 机 保护 系统 中 设置 自动 报警 装置 和 自动 停 
机 装置 ， 防 止 在 车 辆 运行 过 程 中 内 燃 机 出 现 异常 状态 和 不 允许 的 危险 温度 。 

至 于 电气 保护 ， 通 常 采用 熔断 器 ( 防爆 型 ) 保 护 即 可 。 

5. 电气 绝缘 

在 防爆 型 工业 车 辆 上 ， 所 有 的 防爆 电气 单元 及 电气 连接 都 必须 同 车 体 的 金属 构件 保持 良好 的 
绝缘 ， 即 使 是 本 质 安全 型 电路 也 不 允许 与 车 体 连接 。 

操作 人 员 应 该 定期 地 检查 车 辆 的 绝缘 电阻 。 在 正常 的 运行 环境 条 件 下 ， 这 个 电阻 值 不 应 该 小 
于 0.5MO。 

6. 传动 / 制 动 系统 

在 防爆 型 工业 车 辆 上 ， 传 动 / 制 动 系统 中 所 有 的 部 件 都 应 该 运转 灵活 ， 润 滑 良 好 。 

Q 在 传动 系统 中 ， 离 合 器 应 该 符合 下 列 任 一 种 要 求 : 

。 液压 离合 器 、 变 和 矩 器 、 静 压 传 动 和 油 冷 却 离合 器 应 该 符合 温度 组 别 的 规定 。 

。 机 械 离合 器 应 该 符合 温度 组 别 的 规定 ， 还 应 该 防止 在 正常 运行 时 摩擦 和 碰撞 产生 机 械 
火花 。 

。 摩擦 离合 器 应 该 放置 在 润滑 液 中 ,或 者 ， 用 隔 爆 外 壳 保 护 起 来 。 

@ 在 制 动 系统 中 ， 制 动 器 应 该 符合 下 列 任 一 种 要 求 : 

。 制动器 应 该 放置 在 润滑 液 中 ， 或 者 ， 用 隔 爆 外 壳 保 护 起 来 。 

。 制 动 右 应 该 使 用 非 金 属 材 料 和 铸铁， 或 者 ， 非 金属 材料 和 与 铸铁 具有 同等 摩擦 性 能 的 材 
料 来 制作 摩擦 副 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 非 金属 化 合 物 中 包含 的 金属 含量 不 应 该 超过 40% 。 人 金属 颗粒 或 细 丝 的 
尺寸 特征 值 不 应 该 超过 500pm。 

当 制动器 的 表面 温度 可 能 会 超过 温度 组 别 的 温度 值 时 ， 设 计 人 员 应 该 配置 温度 监控 装置 。 温 
度 监 控 装 置 在 检测 到 温度 低 于 温度 组 别 温度 值 10K 时 就 应 该 动作 ， 停 止 车 辆 继续 运行 。 

液压 系统 的 温度 不 应 该 超过 相应 温度 组 别 的 温度 值 。 

7. 静电 

在 防爆 型 工业 车 辆 上 ， 通 常情 况 下 可 能 产生 并 积累 静电 电荷 的 部 件 有 轮胎 、 塑 料 材料 制作 的 
座 椅 和 方向 机 的 转盘 ， 以 及 用 塑料 或 橡胶 材料 制作 的 其 他 辅助 部 件 。 

试验 研究 指出 ， 普 通 型 工业 车 辆 在 砂 石 路 面 上 以 额定 速度 运行 时 ， 会 在 它 的 轮胎 上 产生 
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2.7kV 的 静电 电压 ， 而 且 这 种 静电 电荷 是 负 
极 性 的 。 实 验 表明 ,轮胎 上 静电 电荷 的 分 布 
是 不 均匀 的 ， 如 图 10. 1 所 示 。 

为 了 防止 静电 电荷 的 产生 和 积累 ， 设 计 































































































人 员 必 须 在 防爆 型 工业 车 辆 上 采用 一 些 防 静 
电 措施 。 Vv 
(1) 轮胎 tei 
轮胎 应 该 是 抗 静电 型 轮胎 。 在 制造 轮胎 图 10.1 轮胎 上 静电 电荷 的 分 布 
的 橡胶 材料 中 添加 适当 的 导电 剂 ， 就 可 以 达 村 
到 抗 静电 的 效果 。 V,v 一 试验 机 和 轮胎 的 转动 方向 
制造 抗 静电 轮胎 的 材料 在 规定 的 测试 条 件 下 (参见 第 2 章 ) 测 得 的 表面 电阻 不 应 该 超过 10 



































Q (相对 湿度 为 30% ) 或 者 10"0 (相对 湿度 为 30% ) 。 

对 于 额定 运行 速度 不 超过 6kmvh 的 车 辆 ， 检 验 人 员 可 以 不 要 求 轮胎 的 表面 电阻 值 。 

(2) 塑料 材料 或 (和 ) 橡胶 材料 

在 防爆 型 工业 车 辆 上 使 用 的 塑料 材料 或 (和 ) 橡胶 材料 ， 当 它们 在 车 辆 的 正常 运行 过 程 中 
可 能 被 摩擦 时 ， 应 该 符合 下 列 的 任 一 规定 和 要 求 : 

Q 在 规定 的 测试 条 件 下 (参见 第 2 章 ) 测 得 的 表面 电阻 不 应 该 超过 10”Q (相对 湿度 为 
50% ) 或 者 10"Q (相对 湿度 为 30% ) 。 

@ 表面 面积 不 应 该 超过 100cm: (IA 和 IB 级 ) 或 20cm” (IC 级 )。 

@) 对 于 内 骨 金 属 件 的 塑料 材料 或 橡胶 材料 ， 按 照 国 家 标准 CGBMT 1408. 1《 固 体 绝缘 材料 电 
气 强 度 试验 方法 ” 工 频 下 试验 》 中 规定 的 方法 试验 时 测 得 的 介 电 强度 击 穿 电 压 不 应 该 大 于 4kV。 

(3) 电位 平衡 

在 防爆 型 工业 车 辆 上 所 有 面积 大 于 100cm 的 金属 部 件 都 必须 连接 到 车 架 上 ， 以 保持 车 辆 上 
所 有 部 件 的 电位 平衡 。 

假若 这 些 部 件 之 间 保 持 着 “金属 ”接触 ， 那 就 没有 必要 再 专门 用 导体 桥接 起 来 。 

8. 机 械 火 花 

在 正常 的 运行 条 件 下 ， 防 爆 型 工业 车 辆 上 可 能 同 外 部 发 生 摩擦 和 碰撞 的 部 分 ， 都 应 该 用 在 摩 
擦 和 碰撞 时 不 产生 机 械 火 花 的 材料 包 覆 起 来 。 

例如 ， 铜 、 铜 锌 合金 、 铜 争 合金、 不 锈 钢 等 材料 都 可 以 用 来 防止 产生 机 械 火 花 。 在 义 车 上 人 
们 就 可 以 用 黄 铜 或 不 锈 钢 将 货 又 包 履 起 来 。 
假若 使 用 非 金属 材料 (例如 塑料 或 者 橡胶 ) 来 防止 机 械 火 花 ， 设计 人 员 应 该 考虑 它们 的 抗 
电 性 能 。 有 时 候 ， 人 们 常常 用 橡胶 板 铺垫 在 搬运 车 的 载 货 平台 上 ， 防 止 货物 与 平台 发 生 碰 撞 和 
摩擦 ; 当然 人 们 也 可 以 使 用 摩擦 和 碰撞 时 不 产生 火花 的 金属 板 进 行 这 样 的 保护 。 

在 防爆 型 工业 车 辆 上 的 旋转 部 件 同 相 邻 部 件 之 间 应 该 保持 足够 的 间距 〈 人 参见 多 

9. 温度 限制 

不 管 是 什么 样 的 防爆 电气 设备 ， 温 度 限制 都 是 一 个 重要 的 安全 指标 。 对 于 防爆 型 工业 车 辆 来 
说 ， 用 于 确定 它 的 温度 组 别 的 温度 很 多 ， 例 如 ， 制 动 右 中 摩擦 片 的 制 动 温度 ， 直 流 电 动机 或 往复 
式 内 燃 机 的 表面 温度 ， 等 等 。 

车 辆 上 所 有 发 热 部 分 的 温度 都 不 应 该 超过 它 的 温度 组 别 的 温度 值 和 所 用 材料 的 稳定 运行 温 
度 值 。 

综 上 所 述 ， 只 要 恰当 地 采取 上 述 防 爆 结构 和 安全 要 求 ， 就 可 以 实现 工业 车 辆 的 防爆 安全 
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性 能 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 在 防爆 型 工业 车 辆 上 不 要 设置 可 燃 性 气体 报警 装置 。 在 防爆 型 工业 车 辆 
上 设置 可 燃 性 气体 报警 装置 作为 它 的 防爆 技术 措施 是 一 个 伪 命 题 ， 因 为 ， 按 照 上 述 防爆 结构 和 安 
全 要 求 设计 和 制作 的 防爆 型 工业 车 辆 要 运行 在 爆炸 性 气体 环境 中 ， 假 若 设置 可 燃 性 气体 报警 装 
置 ， 一 旦 报警 装置 报警 车 辆 就 停止 运行 ， 则 这 些 防 爆 结构 和 安全 要 求 就 失去 意义 ; 一 旦 报警 装置 
报警 失灵 ， 车 辆 继续 运行 仍然 是 安全 的 ， 则 报警 装置 就 没 设置 的 必要 。 这 一 点 应 该 引起 设计 人 员 
和 运行 人 员 的 足够 注意 。 
10.3.3 示例 (一 ) : 蓄电池 式 防爆 又 车 
蓄电池 式 防爆 又 车 ， 是 爆炸 性 危险 场所 中 应 用 十 分 广泛 的 短途 运输 工具 ， 是 十 分 经 典 的 组 合 


防爆 型 电气 设备 。 
蓄电池 式 防 爆 又 车 的 整体 结构 和 主要 电气 单元 布置 图 如 图 10. 2 所 示 。 
























































































































































图 10.2 蓄电池 式 防 爆 又 车 





a) 整体 结构 b) 主要 电气 单元 布置 图 

1 一 隔 爆 型 投 光 灯 ”2 一 隔 爆 型 信号 灯 3 一 抗 静电 型 轮胎 “4 一 由 黄 钢 包 履 的 货 又 
5 一 特殊 型 防爆 蓄电池 组 6 一 隔 爆 型 电气 控制 箱 7 一 本 质 安全 型 加 速 器 

8 一 隔 爆 型 直流 电动 机 (走行 用 ) ”9 一 隔 爆 型 直流 电动 机 (转向 用 ) 

10 一 隔 爆 型 配 电 箱 “11 一 隔 爆 型 直流 电动 机 〈 提升 用 ) 












































































































































这 里 讨论 的 蓄电池 式 防爆 叉车 的 防爆 标志 为 Exsdib [ BT4 Gb; 它 反映 了 这 种 防爆 又 车 的 整体 
防爆 安全 水 平 。 叉 车 上 所 有 电气 单元 的 防爆 安全 水 平 都 不 应 该 低 于 这 个 整体 防爆 安全 水 平 。 因 
而 ， 隔 爆 型 电气 单元 的 防爆 标志 应 该 为 Exd BT4 Cb 或 者 Exd [BT5 Cb、Exd CT4 Gb 等 ， 本质 
安全 型 电气 单元 的 防爆 标志 应 该 为 Exib I[ BT4 Gb 或 者 Exib [BT5 Gb、Exia [BT4 Ga 等 ， 车 电池 
组 是 一 种 特殊 型 防爆 结构 (参见 第 8 章 ) ， 防 爆 标 志 应 该 为 Exsd [BT4 Gb ， 等 等 。 
蓄电池 式 防爆 叉车 的 货 又 在 工作 时 会 与 被 义 物 体 或 地 面 发 生 碰 撞 摩 擦 ， 有 可 能 产生 机 械 火 
花 。 因 而 ， 货 叉 应 该 用 碰撞 摩擦 时 不 产生 机 械 火 花 的 材料 包 覆 起 来 。 例 如 ， 在 叉车 运行 工 况 下 ， 
黄 铜 就 可 以 防止 产生 机 械 火 花 。 

在 防爆 叉车 上 使 用 抗 静电 型 轮胎 ， 可 以 避免 轮胎 自身 产生 和 积累 静电 电荷 ， 并 且 还 可 以 导 走 
车 辆 上 其 他 部 位 产生 的 静电 电荷 。 

在 正常 运行 条 件 下 和 严酷 的 额定 运行 工 况 下 ， 防 爆 叉 车 上 各 部 位 的 温度 都 不 应 该 超过 它 的 温 
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度 组 别 的 温度 值 和 所 用 材料 的 稳定 运行 温度 值 。 

事实 上 ， 这 里 讨论 的 蓄电池 式 防爆 又 车 在 承受 第 10. 3.5 节 所 述 的 检查 与 试验 时 通过 了 有 关 
试验 ， 它 的 防爆 安全 性 能 符合 要 求 。 

根据 国家 标准 GB 3836. 15 《爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 15 部 分 : 危险 场所 电气 安装 
(煤矿 除外 )》 的 规定 ， 经 过 试验 合格 的 这 种 防爆 叉车 (Gb 级 ) 可 以 运行 在 爆炸 性 危险 场所 中 的 
1 区 和 2 区 。 


10.3.4 示例 (二 ) : 内 燃 机 式 防爆 叉车 


内 燃 机 式 防爆 叉车 依然 是 一 种 组 合 防 爆 型 电气 设备 ， 作 为 工厂 企业 、 海 港 码 头等 存在 可 燃 性 
气体 环境 中 广泛 使 用 的 短途 运输 工具 。 

内 燃 机 式 防爆 叉车 的 防爆 安全 措施 和 防爆 安全 要 求 应 该 符合 第 10. 3. 2 节 所 述 的 全 部 内 容 。 

由 于 这 种 叉车 的 动力 驱动 装置 是 往复 式 内 燃 机 ， 而 且 ， 内 燃 机 是 非 电 气 设备 ， 所 以 它 的 防爆 
技术 采用 一 种 所 请 的 “ 非 电气 防爆 技术 ”。 

在 这 里 将 专门 讨论 一 下 往复 式 内 燃 机 的 这 种 “ 非 电 气 防爆 技术 ”。 

1. 往复 式 内 燃 机 上 可 能 的 点 燃 源 

在 往复 式 内 燃 机 上 ， 可 能 引起 周围 环境 中 可 燃 性 气体 点 燃 爆 炸 的 主要 点 燃 源 包括 : 

(1) 非 电 气 放电 点 燃 

在 这 里 ， 非 电气 放电 点 燃 主 要 是 指 危 险 温度 点 燃 。 

QD 内 燃 机 上 各 部 位 的 热 表 面 。 当 它 的 温度 超过 极限 温度 (温度 组 别 ) 时 ， 便 会 引起 点 燃 。 

@) 排 气 管道 排出 的 炽热 气体 流 及 其 携带 的 火星 。 当 它 的 温度 超过 极限 温度 (温度 组 别 ) 时 ， 
便 会 引起 点 燃 。 

(3 内 燃 机 的 活动 部 件 和 旋转 部 件 可 能 产生 的 机 械 火花 。 在 适当 的 条 件 下 ， 它 会 引起 点 燃 。 

(2) 电气 放电 点 燃 

电气 放电 点 燃 主 要 是 指 内 燃 机 附属 的 电气 设备 的 放电 点 燃 和 绝缘 部 件 可 能 产生 静电 的 放电 
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点 燃 。 
QD 电气 设备 ， 包 括 碎 电池 组 、 发 电机 、 电 动机 、 照 明灯 具 、 开 关 装 置 和 控制 装置 等 及 其 相 
关 的 连接 电费。 








@) 静电 电荷 。 
2. 防爆 型 往复 式 内 燃 机 的 防爆 结构 和 安全 要 求 
恨 据 往 复式 内 燃 机 的 具体 结构 和 可 能 产生 点 燃 的 点 燃 源 特征 ， 我 们 将 对 它 采 用 如 下 防爆 技术 
措施 (图 10.3)。 

(1) 主体 结构 的 防爆 结构 和 安全 要 求 

在 往复 式 内 燃 机 上 ， 主体 结构 是 指 进 气 管 
道 - 气 缸 - 排 气管 道 等 组 成 部 分 。 这 些 部 分 的 防爆 
结构 和 安全 要 求 包括 : 

Q 进 气 口 应 该 设置 阻 火器 ， 以 防止 可 能 出 


































































































现 的 回 火 踪 出 进 气管 道 ， 排 气 口 除 应 该 设置 阻 人 
火器 外 还 应 该 设置 火星 熄灭 器 ， 以 防止 排出 的 CA 








Xm 一 火星 熄灭 器 “M 一 内 燃 机 气缸 

















炽热 气体 携带 着 火星 喷 出 排 气 口 。 
阻 火器 〈 参 见 第 3.4.8 节 ) 应 该 使 用 耐 腐蚀 性 材料 【例如 不 锈 钢 (1Crl8Ni9Ti) ] 制 成 。 排 
气 口 阻 火器 也 可 以 使 用 所 谓 的 “水 基 阻 火器 ”"”， 这 是 一 种 排 气管 道 排 出 的 炽热 气体 流 和 它 所 携带 
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的 火星 通过 “水 ”过 滤 后 再 排放 到 大 气 中 的 阻 火器 。 这 样 ， 一 可 以 降低 排出 气体 的 温度 ， 二 可 








以 滤 除 排出 气体 所 携带 的 火星 。 
火星 熄灭 器 应 该 使 月 




















上 耐 腐蚀 性 材料 [例如 不 锈 钢 (1Crl8Ni9Ti) ] 制 成 。 火 星 熄 灭 器 捕 
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热 颗粒 和 火星 的 最 小 捕获 效率 如 表 10. 1 所 示 。 
表 10.1 火星 熄灭 器 最 小 捕获 效率 ” 
粒度 /mm 捕获 效率 ( % ) 
0.1 95 
0.2 99 
0.5 100 
Q@ 引 自 GB 20800. 1《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 用 往复 式 内 燃 机 防爆 技术 通则 ”第 1 部 分 :可燃 性 气体 和 蒸汽 环境 
开 类 内 燃 机 》。 











@) 内 燃 机 气 氏 亦 应 该 制 成 隔 爆 外 过 型 防爆 结构 。 

(3 进 气 管道 和 排 气管 道 都 应 该 制 成 隔 爆 外 过 型 防爆 结构 。 

所 谓 “ 隔 爆 外 防爆 结构 是 一 种 非 
电气 防爆 技术 的 隔 爆 型 电气 设备 一 样 ， 同 样 月 
设备 同 











二 
元 型 ” 
























































电气 防爆 技术 的 隔 爆 型 非 电气 设 备 的 防爆 结构 ， 和 
符号 “d” 表 示 。 但 是 ， 这 种 非 电 气 防爆 的 隔 爆 型 
电气 防爆 的 隔 爆 型 设备 相 比 ， 稍 微 有 一 些 不 同 ， 那 就 是 这 种 设备 内 可 能 的 点 燃 源 是 热 表 面 





或 (和) 机 械 火 花 ， 而 不 是 电气 放电 火花 和 (或) 电弧 ， 至 于 防爆 结构 ， 它 们 则 是 一 样 的 。 





(2) 辅助 装置 的 防爆 结构 和 安全 要 求 
在 往复 式 内 燃 机 上 ， 除 上 述 的 主体 结构 外 ， 还 有 一 些 辅助 装置 。 





这 些 辅助 装置 同样 应 该 具有 





合适 的 防爆 结构 ， 符 合 相 应 的 安全 要 求 。 
1) 低温 起 动 装置 
内 燃 机 应 该 配置 低温 起 动 装置 ， 保 证 内 燃 机 (车辆 ) 在 较 低温 
动 装置 应 该 安装 在 进 气 口 阻 火器 的 出 口 处 紧 靠 气缸 盖 的 位 置 。 
2) 空气 预 热 装置 
内 燃 机 应 该 配置 空气 预 热 装置 ， 保 证 内 燃 机 ( 车辆 ) 在 较 低 温 
热 装 置 应 该 安装 在 进 气 口 阻 火器 的 出 口 处 。 
3) 进 气 增 压 装 置 
进 气 增 压 装 置 可 以 作为 进 气 ( 排 气 ) 管道 隔 爆 外 过 的 一 部 分 ， 
外 部 固体 颗粒 进入 增 压 装置 中 。 
4) 曲轴 箱 
曲轴 箱 与 有 关 隔 爆 外 壳 相 连 处 应 该 设置 阻 火器 。 
5) 机 械 起 动 装置 
机 械 起 动 装置 应 该 是 预先 路 合 型 的 。 
(3) 电气 单元 的 防爆 结构 和 安全 要 求 













































































AN 
"HH 


度 下 能 够 正常 起 动 。 低 温 起 


度 下 能 够 正常 


[Ea 


能 空气 预 


并 须 安装 空气 滤 清 器 ， 防 止 








往复 式 内 燃 机 上 还 要 配置 

















的 电气 系统 。 这 是 一 个 小 的 有 限 直流 电气 网 络 。 内 燃 机 带动 发 


















































流 的 ; 当 是 直流 时 ， 发 


电机 发 电 ， 并 将 电能 存储 在 蓄电池 组 中 。 发 电机 可 以 是 直流 的 也 可 以 是 交 
出 的 电 直 接 充 人 著 电 凶 组 ， 当 是 交流 时 ， 发 出 的 电 经 过 整流 后 充 人 蓄电池 组 。 











通常 情况 下 ， 往 复式 内 燃 机 电气 系统 的 
1) 蓄电池 组 


EE 














电压 为 24V (直流 )。 














蓄电池 组 可 以 制 成 特殊 型 防爆 电源 装置 〈 参 见 第 8. 3 节 ) ， 也 可 














酸 蓄电池 除外 )。 
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以 制 成 隔 爆 型 蓄 











电池 组 ( 铝 








2) 发 电机 及 电动 机 等 用 电器 
发 电机 及 电动 机 等 用 电器 应 该 制 成 隔 爆 型 防爆 型 式 。 
3) 电气 连接 和 布线 



































电气 单元 之 间 的 连接 采用 双 极 式 布线 ， 即 连接 导线 与 内 燃 机 机 体 (车 体 ) 金 
并 用 导管 或 护 板 进 行 保护 。 





缘 。 所 有 连接 导线 都 应 该 避 开 高 温 部 件 和 旋转 部 件 ， 
3. 自动 安全 控制 装置 
防爆 型 往复 式 内 燃 机 应 该 设置 一 些 自动 安全 控制 装置 ， 
(和 ) 在 它 出 现 异 常情 况 时 发 出 报警 和 (或 ) 停止 运行 。 
自动 安全 控制 装置 包括 自动 停机 装置 和 自动 报警 装置 





























属 结构 保持 绝 


保证 内 燃 机 (车辆 ) 在 它 超速 时 或 


自动 停机 装置 应 该 使 内 燃 机 ( 车辆) 停止 运行 后 只 能 靠 手动 复位 方 可 重新 起 动 (运行 ) 内 


燃 机 (车辆 )。 
自动 报警 装置 应 该 在 内 燃 机 出 现下 列 任 一 种 情况 时 发 出 报警 : 
Qa 液 冷 系统 中 冷却 液 超 温 。 
Q 润滑 油 压 力 低 。 
@ 水 基 火 星 熄灭 器 的 水 位 低 。 
@ 水 基 阻 火器 的 水 位 低 。 
@) 排出 气体 超 温 。 
@ 风 冷 型 内 燃 机 表面 温度 过 高 。 
4. 试验 
防爆 型 往复 式 内 燃 机 应 该 在 下 列 工 况 下 进行 温度 测定 试验 . 
。 输出 额定 功率 。 
。 空 载 且 高 傅 速 。 


。 在 30s 时 间 内 ， 从 低 念 



















































































速 加 速 到 高 傅 速 ， 继 续 运行 。 




















内 燃 机 应 该 在 试验 室 环境 条 件 下 分 别 以 上 述 3 种 工 况 连 续 运 行 直至 温度 稳定 ( 即 温度 变化 不 


且 后 一 





大 于 2K/h) 为 止 。 每 一 种 工 况 应 该 进行 3 次 试验 ， 
全 冷却 至 环境 温度 时 再 进行 。 
在 试验 时 ,需要 连续 监测 内 燃 机 上 所 有 可 能 的 发 热 温度 ， 包 括 . 
。 内 燃 机 的 表面 温度 。 
。 冷却 系统 的 温度 。 
。 排出 气体 的 温 
。 增 压 装 置 的 温度 。 
此 外 ， 试验 人 员 还 应 该 实时 监视 自动 安全 控制 装置 的 动作 情况 。 
在 试验 结束 时 ， 
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次 试验 必须 在 前 一 次 试验 后 内 燃 机 完 


以 测 得 最 高 温度 作为 评价 依据 ， 不 得 超过 它 的 温度 组 别 的 温度 值 。 
内 燃 机 式 防爆 叉车 就 是 采用 了 这 样 的 防爆 型 往复 式 内 燃 机 作为 动力 驱动 装置 ， 


当 通 过 第 Jk 





10. 3. 5 节 所 述 的 检查 与 试验 后 ， 即 可 允许 运行 在 相应 的 爆炸 性 气体 环境 (1 区 、2 区 ) 中 ， 作 为 


短途 运输 工具 。 


10.3.5 检查 与 试验 














防爆 型 工业 车 辆 ,不管 是 蓄电池 式 工业 车 辆 还 是 内 燃 机 式 工 业 车 辆 ， 除 应 该 进行 

















还 应 该 承受 以 下 的 专门 试验 。 











有 E 气 设备 应 该 进行 的 通用 检验 外 ， 





组 合 防爆 型 
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1. 型 式 试验 : 温度 测定 
温度 测定 主要 是 测试 防爆 型 工业 车 辆 上 的 制动器 、 离 合 器 ( 如果 采用 的 话 ) 、 液 压 系统 、 直 
流 电动 机 或 往复 式 内 燃 机 的 温度 。 测 定时 ,试验 人 员 应 该 将 热 敏 元 件 埋 置 在 上 述 部 件 可 能 出 现 最 
高 温度 的 位 置 。 被 试车 辆 应 该 负载 额定 从 载 ， 在 下 面 规定 的 试验 运行 路 线 上 运行 至 温度 稳定 。 

(1) 非 牵引 车 辆 的 试验 程序 

非 牵 引 车 辆 的 试验 运行 路 线 如 图 10. 4 所 示 。 

被 试车 辆 分 类 为 三 种 情况 : 前 进 

1) 对 于 动力 驱动 和 动力 提升 的 车 辆 加 速 和 减速 

在 试验 时 ， 车 辆 在 不 负载 荷载 的 情况 下 从 A 点 倒退 
行驶 到 B 点 ; 从 B 点 以 尽 可 能 快 的 速度 前 进行 驶 ， 再 减 后 退 
速 行驶 ， 有 控制 地 停止 在 C 点 ; 从 C 点 行驶 到 D 点 ; 从 
D 点 以 尽 可 能 快 的 速度 前 进行 驶 ， 再 减速 行驶 ， 停 止 在 A 前 进 
点 。 在 这 个 运行 图 中 ，B-C (D-A) 之 间 的 距离 至 少 为 加 速 和 减速 
6m，A-B (C-D) 之 间 的 距离 以 车 辆 的 最 小 转弯 半径 。 图 10.4 非 牵引 车 辆 的 试验 运行 路 线 
为 准 。 

接着 ， 被 试车 辆 在 A 点 负载 额定 荷载 后 重复 上 述 运行 路 线 ; 但 是 ， 从 A 点 到 B 点 ， 车 辆 为 
前 进行 驶 。 

在 重复 运行 的 试验 过 程 中 ， 被 试车 辆 运行 到 A 点 时 应 该 以 尽 可 能 快 的 提升 速度 将 荷载 提升 
到 最 高 位 置 ， 然 后 降低 高 度 ， 离 开 A 点。 

假若 被 试车 辆 的 下 述 其 他 功能 是 由 几 个 电动 机 控制 的 话 ， 那 么 ， 这 些 功能 的 操作 都 应 该 在 试 
验 中 完成 : 

。 操作 台 升 降 〈 例 如 ， 捡 选 车 辆 ) 。 

。 门 架 和 (或) 货 叉 旋转 90"( 例 如， 正面 或 侧面 堆 夫 车 辆 ) 。 

。 门 架 和 (或) 货 叉 伸缩 。 

。 专用 属 具 。 

上 述 试验 过 程 为 一 个 试验 循环 。 试 验 人 员 应 该 在 被 试车 辆 每 运行 5 个 循环 到 达 A 点 后 立即 测 
量 一 次 温度 。 

2) 对 于 动力 驱动 和 手动 提升 的 车 辆 

这 类 车 辆 的 试验 过 程 和 上 述 一 样 ， 但 是 ,在 A 点 车 辆 不 提升 荷载 ， 只 是 停留 10s。 

试验 人 员 应 该 在 被 试车 辆 每 次 到 达 A 点 后 立即 测量 一 次 温度 。 

3) 对 于 手动 驱动 和 动力 提升 的 车 辆 

这 类 车 辆 不 需要 进行 驱动 运行 试验 , 但是， 应 该 进行 荷载 提升 试验 。 试 验 时 ， 被 试车 辆 应 该 
以 额定 提升 速度 将 荷载 提升 至 最 大 高 度 ， 然 后 下 降 。 试 验 人 员 应 该 每 隔 10s 进行 一 次 提升 试验 。 
试验 应 该 反复 进行 直至 温度 稳定 。 前 进 

试验 人 员 应 该 在 每 次 荷载 下 降 后 立即 测量 一 次 加 速 和 减速 
温度 。 

(2) 牵引 车 辆 的 试验 程序 
牵引 车 辆 的 试验 运行 路 线 如 图 10.5 所 示 。 

在 试验 时 ， 车 辆 从 B 点 开始 ， 不 牵挂 拖车 ， 从 着 前 进 
止 全 速 加 速 到 额定 速度 ， 然 后 使 用 运行 制动器 使 车 辆 加 速 和 减速 
有 控制 地 停止 在 C 点 ; 从 C 点 前 进行 驶 到 D 点; 从 D 图 10.5 牵引 车 辆 的 试验 运行 路 线 
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点 全 速 -减速 运行 并 有 控制 地 停止 在 A 点 ; 从 A 点 倒退 行驶 到 B 点 。 在 这 个 运行 图 中 ，B-C (D- 
A) 之 间 的 距离 至 少 为 6m，A-B (C-D) 之 间 的 距离 以 车 辆 (包括 拖车 ) 的 最 小 转弯 半径 为 准 。 

接着 ， 被 试车 辆 在 B 点 牵挂 拖车 反复 运行 上 述 路 线 。 但 是 ， 此 时 在 A-B 段 被 试车 辆 应 该 前 
进 运行 。 被 试车 辆 的 荷载 牵引 力 应 该 是 它 的 全 部 牵引 力 。 

上 述 试验 过 程 为 一 个 试验 循环 。 试 验 人 员 应 该 在 被 试车 辆 每 运行 5 个 循环 到 达 B 点 后 立即 测 
量 一 次 温度 。 

(3) 温度 测定 
温度 测定 试验 一 旦 开始 不 得 停止 。 试 验 一 直 进 行 到 所 测 各 部 分 的 温度 稳定 在 2K/h 及 以 下 
(记录 此 数据 )， 或者， 温度 保护 装置 动作 为 止 。 否 则 ,试验 还 应 该 继续 进行 下 去 ， 直 到 20 个 温 
度 记录 数值 的 差 不 大 于 2K 为 止 。 

试验 人 员 应 该 将 得 到 的 数据 修正 到 40%C 环境 温度 时 的 值 (参见 第 2 章 ) 。 这 个 修正 后 的 温度 
值 不 应 该 大 于 被 试车 辆 的 温度 组 别 的 温度 值 和 所 用 材料 的 稳定 运行 温度 值 。 

2. 出 厂 试验 : 温度 检查 

防爆 型 工业 车 辆 的 制动器 必须 进行 出 三 温度 检测 。 这 种 检测 的 目的 是 检验 左 、 右 制动器 
(如 果 采 用 蹄 式 制动器 的 话 ) 制 动 鼓 和 摩擦 片 之 间 间 隙 的 对 称 性 。 

试验 数据 和 理论 分 析 都 指出 ， 两 个 制 动 间隙 对 称 ， 将 会 均匀 地 吸收 运行 车 辆 的 制 动 动能 ， 
而 ， 两 个 制 动 鼓 表 面 的 温度 是 基本 相同 的 ， 和 否则， 两 个 制 动 鼓 表面 温度 会 出 现 很 大 的 差别 。 在 分 
析 大 量 的 试验 数据 时 发 现 ， 两 个 制 动 鼓 表 面 温度 之 和 的 一 半 即 是 应 该 得 到 的 理想 温度 数值 。 

两 个 制 动 鼓 制 动 间 隙 的 不 对 称 ， 将 会 造成 它们 表面 温度 不 一 致 ， 一 个 很 高 ， 一 个 很 低 。 这 
接 影 响 着 防爆 型 工业 车 辆 的 防爆 安全 性 能 。 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 可 以 使 用 半导体 点 温 计 (或 其 他 测 温 装置 ) 直接 检测 运行 车 辆 制 动 时 
制 动 鼓 表 面 的 温度 ， 不 必 计 较 温 度 是 否 稳定 。 检 测 点 应 该 设 在 两 个 制 动 鼓 表 面 上 同样 的 位 置 上 。 

当 制 动 间隙 调整 合适 时 ， 在 两 个 制 动 鼓 表面 上 测 到 的 温度 相差 不 应 该 大 于 5K。 

3. 其 他 试验 

(1) 车 辆 绝缘 电阻 检测 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 被 试车 辆 放置 在 一 块 钢板 上 ， 钢 板 下 面 还 应 该 铺垫 一 块 绝 缘 电 阻 
不 小 于 1070 的 绝缘 板 ; 绝缘 板 周边 超出 钢板 至 少 50mm。 试 验 环 境 的 相对 湿度 不 应 该 大 
于 60% 。 

在 被 试车 辆 的 金属 构架 (例如 轮 载 ) 和 钢板 之 间 施 加 一 个 500V 的 直流 试验 电压 。 试 验 人 员 
检测 此 时 的 电流 ， 并 计算 电阻 值 。 

计算 的 绝缘 电阻 值 不 应 该 大 于 10"0。 

在 车 辆 绝缘 电阻 检测 时 ,试验 人 员 也 可 以 使 用 500V 级 兆 欧 表 进 行 测量 。 

(2) 电气 回路 绝缘 电阻 检查 

在 试验 时 ， 试 验 人 员 应 该 将 电源 (蓄电池 组 ) 断 开 ,用 500V 级 兆 欧 表 测量 绝缘 电缆 ( 电 
线 ) 芯 线 和 车 体 金属 构架 之 间 的 绝缘 电阻 值 。 测 量 在 车 辆 工作 环境 条 件 下 进行 。 

测 得 的 电阻 不 应 该 小 于 0. 5MQ。 

(3) 过 电流 保护 动作 可 靠 性 试验 

蓄电池 式 工 业 车 辆 应 该 承受 过 电流 保护 动作 可 靠 性 试验 。 

在 试验 时 ， 被 试车 辆 在 试验 台 上 呈 运 行 状态 ， 然 后 施加 制 动 力 ， 迫 使 过 电流 保护 系统 动作 。 
试验 人 员 应 该 检测 此 时 的 电流 值 。 

试验 应 该 进行 5 次 。 每 次 试验 时 过 电流 保护 系统 都 应 该 动作 可 靠 。 
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10.4 组 合 防爆 型 电气 设备 : 本 质 安全 型 现场 总 线 


10.4.1 概述 


在 现代 工业 和 其 他 有 关 产 业 中 ， 人 们 越 来 越 多 地 使 用 一 种 被 称 作 “ 现 场 总 线 (Field bus )” 
控制 技术 。 这 种 所 谓 的 “现场 总 线 ” ， 事 实 上 是 一 种 在 设备 、 计 算 机 、 人 之 间 进 行 数据 采集 、 数 
据 传 输 、 数 据 处 理 、 过 程控 制 和 人 机 对 话 的 局 域 通 迅 网 络 。 这 种 通 迅 网 络 对 于 控制 过 程 具有 实时 
性 、 快 速 性 和 智能 化 的 特征 。 

在 爆炸 性 气体 环境 中 使 用 的 现场 总 线 ， 显 然 ， 应 该 具有 防爆 安全 性 能 ， 不 应 该 成 为 它 周 围 的 
可 燃 性 气体 的 点 燃 源 。 这 样 的 现场 总 线 ， 从 广义 上 讲 ， 是 一 种 组 合 防爆 型 电气 设备 (系统 ) 。 它 
既 包 含 电 源 、 设 备 以 及 相应 连接 的 电缆 或 电线 ， 又 包含 人 机 对 话 界面 ; 从 而 完成 对 一 个 系统 的 实 
时 控制 功能 。 
通常 情况 下 ， 这 样 的 现场 总 线 应 该 具有 本 质 安全 性 能 。 


10. 4.2 本质 安全 型 现场 总 线 的 结构 和 安全 要 求 


1. 现场 总 线 的 结构 和 防爆 安全 水 平 
(1) 结构 和 组 成 

在 爆炸 性 气体 环境 中 使 用 的 现场 总 线 ， 一般 由 以 下 几 部 分 组 成 (图 10.6 ) : 
。 现场 总 线 电源 ; 

。 现 场 设备 ， 非 危险 场所 危险 场所 
。 现场 总 线 终端 器 ; 
。 适当 长 度 的 电缆 。 


5 
在 本 质 安全 型 现场 总 线 中 ， 总 线 电 源 只 应 2 
该 设置 一 个 ， 而 且 要 设置 在 距 总 线 一 端 不 超过 和 


总 散 全 二 当然 用 其 他 防爆 型 式 R 
ds 0 

; 1 一 现场 总 线 电源 (矩形 特性 ) ”2 一 数据 线 3 一 终端 器 
在 分 支线 上 的 现场 设备 数量 最 多 不 得 超过 32 ”4_ 土 干线 5 分 支线 6 手持 终端 器 7 现场 设备 
台 ; 终端 器 最 多 两 个 ,设置 在 总 线 的 两 端 。 

本 质 安全 型 现场 总 线 的 这 些 组 成 单元 应 该 具有 本 质 安 全 型 防爆 型 式 或 其 他 适当 的 防爆 型 式 。 
它们 由 电缆 连接 起 来 ， 分 布 在 一 定 的 空间 中 ， 数 据 信号 通过 传输 线 与 计算 机 连接 在 一 起 ， 构 成 一 
个 局 域 控 制 系统 。 

本 质 安全 型 现场 总 线 中 所 有 组 成 单元 的 参数 (包括 电缆 ) 都 必须 符合 相应 的 规定 ， 一 经 确 
定 就 不 得 任意 更 改 。 然 而 ， 人 们 可 以 替换 某 些 符 合 相 应 参数 要 求 的 设备 。 这 是 本 质 安全 型 现场 总 
线 的 特征 。 

(2) 防爆 安全 水 平 

本 质 安全 型 现场 总 线 应 该 具有 适合 于 它 周围 环境 的 防爆 安全 水 平 ， 即 应 该 满足 它 周 围 环境 的 
危险 区 域 (0 区 、1 区 或 2 区 ) 及 其 中 存在 的 可 燃 性 气体 的 防爆 级 别 (IA 级 、IB 级 或 下 C 
级 ) 、 温 度 组 别 (T 组 、T2 组 、T3 组 、T4 组 、TS 组 或 T6 组 ) 和 相应 的 设备 保护 级 别 (“ia” 
级 、“ib” 级 或 “ic” 级 ) 的 要 求 。 

在 设计 本 质 安全 型 现场 总 线 时 ， 人 们 应 该 根据 总 线 预 期 使 用 的 可 燃 性 气体 环境 情况 来 确定 总 
线 应 该 具有 的 防爆 安全 水 平 。 
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通常 情况 下 ， 现 场 总 线 运行 的 环境 可 能 会 包括 爆炸 性 危险 场所 的 0 区 、1 区 和 2 区 ， 有 时 候 
可 能 还 会 包含 非 危险 区 域 。 
因而 ， 人 们 在 选择 总 线 上 所 连接 的 设备 时 就 应 该 选择 与 环境 相 适 应 的 防爆 型 式 、 防 爆 级 别 、 
度 组 别 以 及 合适 的 设备 保护 级 别 。 
例如 ,假若 本 质 安全 型 现场 总 线 预 期 使 用 环境 中 包含 0 区 ， 那 么 总 线 上 所 连接 的 设备 都 必须 
是 “ia” 级 的 本 质 安全 型 设备 ; 假若 不 包含 0 区 ,那么 可 以 是 “ia” 级 和 (或 ) “ib” 级 甚至 
“ib” 级 、“ic” 级 的 本 质 安全 型 设备 。 
这 里 有 一 个 原则 ， 那 就 是 ， 对 于 某 一 特定 场所 ， 本 质 安全 型 现场 总 线 的 防爆 安全 水 平 是 由 总 
线 中 所 连接 设备 中 最 低 等 级 的 设备 决定 的 ， 不 管 总 线 中 设备 有 几 种 等 级 。 例 如 ， 对 于 卫 B 级 可 燃 
性 气体 的 1 区 场所 ， 当 一 个 总 线 中 包含 防爆 标志 为 Exia [BT5 Ga 和 Exib CT4 Gb 的 两 种 设备 时 ， 
则 总 线 的 防爆 安全 水 平 应 该 按 Exib [BT4 Gb 来 考虑 。 这 一 点 是 很 容易 理解 的 。 
当然 ， 现 场 总 线 上 所 连接 的 现场 设备 有 可 能 一 部 分 运行 在 某 种 可 燃 性 气体 的 0 区 ， 而 另 一 部 分 
则 运行 在 1 区 。 此 时 ， 人 们 应 该 根据 现场 总 线 本 质 安全 理论 和 现场 情况 作出 具体 的 判断 和 处 理 。 
2. 现场 总 线 中 的 设备 
在 本 质 安全 型 现场 总 线 中 所 连接 的 设备 应 该 满足 本 质 安全 型 电气 设备 和 电路 的 基本 性 能 和 基 
本 要 求 ， 而 且 还 应 该 符合 以 下 要 求 。 
(1) 现场 总 线 用 电源 
在 本 质 安全 型 现场 总 线 中 使 用 的 电源 应 该 具有 线性 输出 特性 ， 或 者 ， 不 规则 四 边 形 输出 特 
性 、 和 矩形 输出 特性 。 这 种 电源 在 本 质 安全 电路 中 是 一 种 关联 设备 ， 它 的 最 高 电压 〈 以 ,) 不 应 该 
大 于 250V。 
这 种 电源 除 应 该 符合 关联 设备 的 规定 外 还 必须 满足 以 下 要 求 : 
。 最 大 输出 电压 : 14<U,<17.5V; 
。 最 大 输出 电流 和 最 大 输出 功率 符合 表 10. 2 中 所 列 数值 (对 于 和 矩形 特性 电源 ); 
。 最 大 内 部 电容 : C, <5nF; 
。 最 大 内 部 电感 : 疡 入 10kH。 


表 10.2 和 拢 形 输出 特性 电源 在 相应 电压 条 件 下 的 最 大 输出 电流 和 最 大 输出 功率 
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IC 级 IB 级 
输出 电压 一 一 
UV ja， 由 ic ia, ib ic 
电流 /mA 功率 /W 电流 /mA 功率 /W 电流 /mA 功率 /W 电流 /mA | 功率 /W 
14 183 2. 562 274 3. 836 380 5. 32 570 7. 98 
15 133 1. 995 199 2. 985 354 5.31 531 7. 965 
16 103 1. 648 154 2. 464 288 4. 608 432 6. 912 
17 81 1. 377 121 2. 057 240 4.08 360 6. 12 
17.5 75 1.3125 112 1. 960 213 3. 7275 319 5. 5825 
注 : 1. 矩形 输出 特性 电源 ， 实 际 上 ， 是 一 种 恒 压 恒 流 电 源 。 它 的 输出 电压 和 输出 电流 是 恒定 的 ， 只 要 符合 本 质 安全 
性 能 要 求 ， 不 管 负 载 是 否 出 现 短路 或 断路 非 正常 工作 状态 ， 电 路 都 是 安全 的 。 例 如 ， 稳 压 二 极 管 (两 只 并 
关 ) 稳 压 电路 输出 端 加 上 电子 限 流 控 制 环节 就 构成 这 种 矩形 输出 特性 电源 。 
2. 对 于 “ia” 级 和 “ib” 级 总 线 电 源 ， 表 中 所 列 的 电流 值 已 施加 了 1.5 倍 安全 系数 。 另 外 ， 现 场 总 线 的 最 大 输 











出 电流 ， 除 按照 本 表 外 ， 也 可 以 按照 GB 3836.4《 爆 炸 性 环境 第 4 部 分 由 本 质 安全 型 “i” 保 护 的 设备 》 
中 的 规定 确定 ， 但 是 不 得 大 于 本 表 所 列 相 应 电压 下 的 最 大 值 ， 例 如 380mA (在 输出 电压 为 14V 的 条 件 下 ) 。 
Q@ 引 自 GB 3836. 19《 爆 炸 性 环境 第 19 部 分 现场 总 线 本 质 安全 概念 (FISCO) 》。 
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(2) 现场 总 线 用 设备 

本 质 安 全 型 现场 总 线 用 设备 就 是 连接 到 现场 总 线 上 的 设备 或 装置 (包括 终端 器 ) 。 这 样 的 设 
备 或 装置 ， 除 应 该 符合 本 质 安全 型 设备 和 电路 的 各 项 要 求 外 ， 还 应 该 满足 以 下 规定 : 

。 额定 电压 : U, 宇 17.5V; 

。 额定 电流 : /三 表 10. 2 中 的 规定 值 ， 例 如 ， 在 电压 为 14V 时 ， 对 于 卫 B 级 的 “ia” 级 和 
“ib” 级 设备 ,1 宇 380mA; 

。 额定 功率 : P, 三 表 10.2 中 的 规定 值 ， 例 如 ， 在 电压 为 14V 时 ， 对 于 I 卫 B 级 的 “ia” 级 和 
“ib” 级 设备 ,，P, 二 5. 32W; 

。 最 大 内 部 电容 : C; 5nF; 

。 最 大 内 部 电感 : 对 于 “ia” 级 和 “ib” 级 设备 ， LL 三 10pH; 对 于 “ic” 级 设备 ， L 
<20nH; 

。 所 有 接线 端子 都 应 该 与 地 保持 绝缘 。 

这 里 需要 指出 的 是 ,假若 某 些 现场 设备 还 由 其 他 电源 供电 时 ， 连 接 现 场 总 线 的 接线 端子 和 其 
他 电源 的 接线 端子 之 间 必 须 有 可 靠 的 隔离 ; 而且 ， 这 样 的 设备 还 应 该 符合 其 他 防爆 型 式 的 相应 
规定 。 

(3) 现场 总 线 用 终端 器 

本 质 安全 型 现场 总 线 应 该 设置 两 个 终端 器 。 

终端 器 ， 顾 名 思 义 ， 应 该 设置 在 现场 总 线 的 两 端 ， 是 一 段 现 场 总 线 的 终结 。 

这 样 的 终端 器 ， 从 原理 上 讲 ， 就 是 一 个 简单 的 “ 阻 容 吸收 装置 *。 它 的 主要 作用 是 能 够 避免 
总 线 信 号 在 长 距离 传输 时 可 能 会 在 总 线 两 端 产生 信和 号 波 反射 ， 造 成 信号 失真 。 对 于 本 质 安全 型 现 
场 总 线 来 说 ， 它 还 能 够 吸收 总 线 中 可 能 出 现 的 危险 能 量 ， 防 止 这 样 的 能 量 侵害 现场 设备 ， 防 止 这 
样 的 能 量 可 能 造成 点 燃 危 险 。 

3. 现场 总 线 的 电线 

本 质 安全 型 现场 总 线 所 用 的 电 绕 ， 通 常 为 屏蔽 双 绞 线 ， 除 应 该 符合 爆炸 性 气体 环境 中 所 用 电 
缆 的 相关 要 求 外 ， 还 应 该 符合 下 列 要 求 。 

(1) 电缆 参数 

。 电缆 电阻 不 应 该 大 于 1500Q/km; 

。 电缆 电感 不 应 该 大 于 1mH/km; 

。 电缆 电容 不 应 该 大 于 200nF/km。 

(2) 电缆 长 度 

Q@ 每 条 主干 线 (包括 支线 )， 对 于 卫 B 级 总 线 ， 不 应 该 大 于 5km; 对 于 IC 级 总 线 ， 不 应 该 
大 于 1km。 

@ 每 条 分 支线 ， 对 于 IB 级 和 IC 级 总 线 ， 均 不 应 该 大 于 60m。 

需要 指出 的 是 ， 这 里 提出 的 电缆 长 度 是 一 个 最 大 限 值 。 然 而 ， 在 实际 确定 电缆 长 度 时 ， 人 们 
应 该 通过 计算 求 得 。 
我 们 已 经 知道 ， 在 本 质 安全 系统 中 ,一定 长 度 的 电缆 所 具有 的 电缆 电容 (C.) 和 电缆 电感 
(到 ) 不 得 大 于 关联 设备 上 标志 的 最 大 外 部 电容 (C,) 和 最 大 外 部 电感 (L,) 与 所 连接 的 本 质 安 
全 型 设备 所 具有 的 最 大 内 部 电容 〈C;) 和 最 大 内 部 电感 (ZL,) 之 差 。 于 是 ， 人 们 在 计算 时 可 以 先 
戎 定 这 个 差 值 ， 然 后 根据 这 个 差 值 和 电缆 单位 长 度 所 具有 的 电容 值 和 电感 值 就 可 以 求 得 所 需 的 电 
缆 长 度 。 

当然 ， 在 计算 时 ， 人 们 也 可 以 使 用 参数 : 电缆 电感 (L,) 与 电缆 电阻 (R.) 之 比 (LL./R.)。 
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4. 现场 总 线 接线 端子 的 隔离 

现场 总 线 的 所 有 接线 端子 都 应 该 与 地 隔离 开 来 。 此 外 ， 总 线 上 有 一 些 设备 可 能 由 其 他 电源 供 
包 时 ， 总 线 的 接线 端子 必须 与 这 些 电源 的 接线 端子 隔离 开 来 。 

这 样 的 隔离 ， 主 要 是 保持 本 质 安全 型 现场 总 线 的 所 有 接线 端子 处 于 “无 源 ” 状 态 ， 消 除 总 
线 以 外 其 他 能 量 源 对 总 线 的 侵害 ， 保 证 总 线 传输 数据 的 安全 性 和 总 线 系统 的 本 质 安全 性 能 。 

现场 总 线 的 接线 端子 ， 与 地 之 间 可 以 采用 加 强 绝 缘 的 措施 进行 这 种 隔离 ， 与 其 他 电源 之 间 可 
以 用 绝缘 隔 板 进行 隔离 ， 也 可 以 用 接地 的 金属 板 进行 隔离 。 当 然 ， 现 场 总 线 的 接线 端子 与 非 现场 
总 线 的 接线 端子 之 间 还 可 以 采用 间隔 至 少 50mm 的 方法 进行 隔离 。 

5. 现场 总 线 的 接地 

在 本 质 安全 型 现场 总 线 中 ， 通 常情 况 下 ， 供 电 电 源 可 以 接地 ， 其 他 的 必须 与 地 隔离 ， 不 得 接地 。 
通常 情况 下 ， 现 场 总 线 用 电缆 应 该 是 屏蔽 电缆 。 此 时 ， 电 缆 的 屏蔽 层 必 须 接地 ， 而 且 ， 不 管 
是 主干 线 还 是 分 支线 ， 所 有 的 屏蔽 层 必 须 连 接 在 一 起 ， 在 一 点 接地 。 


10. 4.3 ”检查 与 试验 


本 质 安 全 型 现场 总 线 ， 作 为 一 种 组 合 防爆 型 电气 设备 ( 系统 )， 应 该 承受 的 试验 与 检查 分 为 
两 部 分 : 安装 前 ， 总 线 电 源 、 现 场 设备 和 总 线 用 终端 器 的 防爆 型 式 试验 ;安装 后 ， 现 场 总 线 的 系 
统 验 证 检查 。 

1. 现场 总 线 用 设备 的 防爆 型 式 试验 

本 质 安全 型 现场 总 线 上 所 连接 的 所 有 设备 ， 显 然 应 该 符合 本 质 安全 型 电气 设备 和 电路 的 要 
求 ， 因 而 ， 应 该 承受 本 质 安全 型 电气 设备 的 型 式 试验 [参看 第 6 章 和 国家 标准 GB 3836.4 《爆炸 
性 气体 环境 用 电气 设备 第 4 部分: 由 本 质 安 全 型 “i” 保 护 的 设备 》] 。 

除 此 之 外 ， 假 若 现场 总 线 上 所 连接 的 设备 还 具有 其 他 防爆 型 式 ， 那 么 ， 它 们 还 应 该 满足 相应 
防爆 型 式 的 要 求 ， 并 承受 相应 的 型 式 试 验 。 

这 些 所 有 设备 都 必须 经 过 国家 防爆 电气 产品 检验 机 构 试验 合格 ， 并 取得 “防爆 合格 证 ”。 

2. 现场 总 线 的 系统 验证 检查 

本 质 安全 型 现场 总 线 安装 后 ， 安 装 人 员 和 检验 人 员 应 该 对 现场 总 线 进行 以 下 的 系统 验证 检查 。 

Q 所 有 安装 在 现场 总 线 的 设备 的 参数 ， 例 如 额定 电压 、 额 定 电流 、 最 大 内 部 电容 和 最 大 内 
部 电感 是 否 符合 相应 的 要 求 。 

@) 所 有 安装 在 现场 总 线 的 设备 的 防爆 型 式 (例如 “i” 型 )、 防 爆 级 别 (A 级 、I[B 级 、 
IIC 级 )、 温 度 组 别 (Tl 组 、T2 组 、T3 组 、T4 组 、T5 组 或 T6 组 ) 和 设备 保护 级 别 (例如 ， 
“ia” 级 、“ib” 级 或 “ic” 级 ) 是 否 符合 相应 要 求 。 

@ 现场 总 线 总 的 防爆 安全 水 平 ; 所 有 设备 是 否 符合 防爆 安全 水 平 要 求 。 

@ 现场 总 线 用 电缆 的 相关 参数 ， 例 如 型 号 、 长 度 、 电 缆 电阻 、 电 缆 电容 、 电 缆 电 感 并 核算 
电缆 长 度 。 

@ 现场 总 线 上 的 所 有 接线 端子 和 所 有 设备 上 的 接线 端子 是 否 与 地 隔离 ， 是 否 与 其 他 电源 
隔离 。 

@ 接地 。 

检验 人 员 应 该 将 上 述 检验 项 目的 所 有 数据 记录 完整 ， 并 存 信 有关 的 技术 档案 中 。 

本 质 安 全 型 现场 总 线 作 为 一 种 特殊 的 组 合 防 爆 型 电气 设备 ( 系统 )， 一旦 经 过 防爆 电气 产品 
检验 机 构 检 验 认 可 并 取得 “防爆 合格 证 ”以 后 ， 就 应 该 在 认可 的 各 种 参数 下 运行 。 人 们 不 得 变 
更 总 线 系统 中 任何 参数 ， 然 而 ， 可 以 更 换 符合 相应 参数 的 现场 设备 。 






































































































































































































































































































































































































































343 


第 11 革 ”爆炸 性 气体 环境 中 
电气 设备 的 选择 与 安装 


11.1 概述 











爆炸 性 气体 环境 中 ， 电 气 安 全 是 一 个 安全 系统 工程 。 这 种 安全 系统 ， 不 仅 依靠 电气 设备 的 防 
爆 结 构 来 保证 ， 而 且 还 要 依靠 电气 设备 的 正确 安装 来 实现 。 

由 燃烧 与 爆炸 发 生 的 充分 必要 条 件 可 知 , 在 爆炸 性 气体 环境 中 仅仅 指望 安装 几 台 防爆 电气 设 
备 来 保证 不 发 生 点 燃 危 险 ， 显然 是 不 够 的 。 单 台 防 爆 电 气 设备 的 安装 ， 以 及 电气 设备 之 间 的 电气 
连接 ， 如 果 稍 有 不 愤 ， 也 有 可 能 潜在 着 极 大 的 点 燃 人 危险 性 。 

因而 ， 正 确 地 选择 防爆 电气 设备 和 恰当 地 安装 防爆 电气 系统 ， 是 保证 爆炸 性 气体 环境 中 电气 
安全 的 一 项 重要 任务 。 

为 了 确保 爆炸 性 气体 环境 中 的 电气 安全 ， 人 们 应 该 根据 爆炸 性 气体 环境 的 危险 程度 和 防爆 电 

气 设 备 的 安全 等 级 ， 进 行 合理 而 有 效 的 设备 选择 和 电气 安装 。 

此 外 ， 有 关 煤 矿 的 电气 安装 不 属 本 章 的 讨论 内 容 ， 请 读者 参见 最 新 版 本 的 《煤矿 安全 规程 》 
和 有 关 的 标准 文献 。 

在 爆炸 性 气体 环境 中 ， 除 了 本 书 所 讨论 的 电气 设备 可 能 成 为 可 燃 性 气体 、 易 燃 性 液体 的 点 燃 
源 之 外 ， 其 他 的 ， 例 如 雷电 侵袭 、 太 阳 磁 暴 、 激 光 辆 射 、 异 常 高 温和 环境 异常 变化 等 因素 ， 都 可 
能 引发 爆炸 性 气体 环境 和 可 燃 性 粉尘 环境 出 现 燃 烧 与 爆炸 。 这 些 也 是 设计 人 员 和 安装 人 员 所 必须 
考虑 的 问题 ， 然 而 ， 它 不 属于 本 书 的 讨论 范围 。 


11.2 爆炸 性 气体 环境 中 危险 区 域 的 划分 


11.2.1 危险 区 域 的 划分 原则 和 定义 


在 石油 、 化 工 等 企业 中 ， 存 在 着 各 种 不 同 危 险 程 度 的 爆炸 性 气体 危险 场所 。 人 们 为 了 安全 而 
合理 地 选择 和 安装 电气 设备 ， 把 这 些 危险 场所 按照 爆炸 性 气体 混合 物 出 现 的 频 度 和 持续 时 间 分 为 
3 个 安全 级 别 ， 通常 称 为 3 个 区 域 ， 即 0 区 、1 区 和 2 区 。 
国家 标准 GB 3836. 14《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 14 部 分 : 危险 场所 分 类 》 对 这 3 个 
区 域 分 别 进行 了 明确 的 定义 : 

0 区 是 一 种 爆炸 性 气体 混合 物 连续 出 现 或 长 时 间 存 在 的 场所 。 

1 区 是 一 种 在 正常 运行 时 可 能 出 现 爆 炸 性 气体 混合 物 的 场所 。 

2 区 是 一 种 在 正常 运行 时 不 可 能 出 现 爆 炸 性 气体 混合 物 ， 如 果 出 现 也 是 偶尔 发 生 而 且 仅 是 短 






















































































































































































































































































时 间 存 在 的 场所 。 

根据 “爆炸 性 气体 混合 物 出 现 的 频 度 和 持续 时 间 ” 来 划分 危险 区 域 是 爆炸 性 危险 场所 划分 
危险 区 域 的 基本 原则 。 

还 应 该 指出 的 是 ， 这 里 的 “区 域 ”或 “场所 ”是 指 存 在 可 燃 性 气体 或 易 燃 性 液体 的 某 一 区 





域 或 场所 的 三 维 空间 范围 。 
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从 这 些 定义 中 ， 大 家 可 以 清楚 地 看 出 ， 在 可 燃 性 气体 存在 的 场所 中 ， 划 分 为 0 区 的 场所 是 最 
为 危险 的 区 域 。 在 这 种 区 域 中 ， 可 燃 性 气体 总 是 连续 地 出 现 并 积累 到 浓度 在 它 的 爆炸 极限 范围 内 
的 程度 ， 此 时 , 一旦 遇 到 合适 的 点 燃 源 ， 就 会 立即 发 生 燃 烧 ， 其 至 爆炸 。 这 是 十 分 危险 的 。 因 
而 ,设计 人 员 在 选择 和 安装 电气 设备 时 必须 予以 高 度 的 注意 。 

至 于 2 区 ， 爆 炸 性 气体 混合 物 出 现 的 概率 相对 比较 小 一 些 ; 当然 ， 相 对 于 0 区 和 1 区 来 说 ， 
危险 性 也 要 小 一 些 。 然 而 ， 人 危险 依然 存在 。 


11.2.2 危险 区 域 划分 的 原则 方法 


在 爆炸 性 气体 环境 中 ， 和 危险 区 域 的 划分 主要 是 根据 环境 中 存在 的 可 燃 性 气体 或 易 燃 性 液体 的 
基本 特性 、 处 理 这 些 可 燃 性 物质 的 工艺 过 程 和 现场 的 环境 条 件 进行 的 。 

1. 可 燃 性 气体 (蒸气 ) 的 密度 ， 易 燃 性 液体 的 内 点 

这 里 所 说 的 可 燃 性 气体 或 易 燃 性 液体 的 基本 特性 ， 主 要 是 指 可 燃 性 气体 或 易 燃 性 液体 的 蒸气 
的 密度 ， 易 燃 性 液体 的 内 点 。 大 家 知道 ， 当 可 燃 性 气体 或 蒸气 的 密度 大 于 空气 的 密度 (密度 为 
1) 时 ， 这 些 气 体 或 燕 气 就 会 “自然 下 落 "”; 当 可 燃 性 气体 或 荧 气 的 密度 小 于 空气 的 密度 时 ， 这 
些 气 体 或 蒸气 就 会 “自然 上 升 ” 。 这 些 直接 影响 着 可 燃 性 气体 或 蒸气 在 环境 中 的 存在 状态 。 

易 燃 性 液体 的 闪 点 是 指 在 标准 试验 条 件 下 使 易 燃 性 液体 挥发 出 蒸气 的 数量 同 空气 形成 可 被 点 
燃 的 可 燃 性 蒸气 -空气 混合 物 的 最 低 液 体温 度 。 显 然 ， 这 个 温度 越 低 ， 易 燃 性 液体 越 容 易 挥 发 ， 
在 环境 中 “弥漫 ”的 蔡 气 数量 越 多 ， 和 危险 性 就 越 大 。 闪 点 ， 在 划分 处 理 易 燃 性 液体 场所 的 危险 
区 域 时 ， 是 一 个 值得 人 们 关注 的 特殊 温度 值 。 

2. 可 燃 性 气体 或 易 燃 性 液体 的 释放 源 

在 加 工 和 处 理 可 燃 性 气体 或 易 燃 性 液体 的 工艺 过 程 中 ， 让 人 们 密切 关注 的 是 ， 在 什么 情况 
下 ， 可 燃 性 气体 或 易 燃 性 液体 会 发 生 泄漏 ?泄漏 的 数量 如 何 ? 这 里 ， 我 们 提出 释放 源 的 概念 。 

释放 源 是 指 在 化 工 工艺 过 程 中 可 燃 性 气体 或 易 燃 性 液体 可 能 释放 出 来 并 能 形成 爆炸 性 气体 环 
境 的 部 位 或 地 点 。 根 据 释 放 源 释放 出 可 燃 性 物质 的 释放 频 度 和 存在 时 间 ， 人 们 把 释放 源 分 为 3 个 
级 别 : 0 级 、1 级 和 2 级 。 
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0 级 ， 也 称 为 “连续 级 ”， 表 示 释 放 源 能 够 连续 地 释放 或 预计 能 够 长 期 地 释放 可 燃 性 气体 或 
易 燃 性 液体 。 

1 级 表示 释放 源 在 正常 运行 条 件 下 预计 可 能 周期 性 地 或 偶尔 地 释放 可 燃 性 气体 或 易 燃 性 
液体 。 


2 级 表示 释放 源 在 正常 运行 条 件 下 预计 不 可 能 释放 ， 如 果 释 放 也 仅仅 是 偶尔 地 和 短 时 地 释放 
可 燃 性 气体 或 易 燃 性 液体 。 

释放 源 的 位 置 和 释放 等 级 是 设计 人 员 在 划分 危险 区 域 时 所 必须 考虑 的 又 一 

3. 危险 区 域 的 通风 

在 划分 危险 区 域 时 还 有 一 点 是 应 该 引起 人 们 注意 的 ， 那 就 是 ， 在 加 工 和 处 理 可 燃 性 气体 或 易 
燃 性 液体 的 工艺 过 程 中 可 靠 地 通风 能 够 降低 爆炸 性 危险 场所 的 危险 等 级 。 
通风 分 为 自然 通风 和 人 工 通风 。 
通常 情况 下 ， 空 气流 动 的 最 小 速度 为 0. 5m/s， 便 被 认为 是 自然 通风 。 在 露天 场所 ， 自 然 通 
风 足 以 驱散 弥漫 在 危险 场所 中 的 可 燃 性 气体 或 蒸气 ， 在 某 些 室 内 场所 ， 只 要 条 件 适当 ， 自 然 通风 
也 是 十 分 奏效 的 。 

人 工 通风 也 就 是 机 械 通风 ， 例 如 使 用 鼓风机 械 或 排 风 机 械 ， 人 迫使 空气 流动 ， 达 到 通风 排 气 的 
目的 。 对 于 人 工 通风 ， 一 个 主要 的 问题 是 ， 通 风 设 备 必须 可 靠 ， 对 于 一 些 重要 区 域 可 能 需要 设置 
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备用 通风 系统 ， 保 证 人 工 通风 的 有 效 性 。 

为 了 评价 通风 的 作用 ， 人 们 把 通风 按照 强度 分 为 3 级 : 强 级 、 中 级 和 弱 级 ; 按照 时 效 性 分 为 
3 级: 良好 、 一 般 和 差 。 

下 面 给 出 这 些 级 别 的 定义 和 含义 ， 以 便于 人 们 在 危险 区 域 划 分 时 使 用 。 

(1) 通风 强度 等 级 

G“ 强 级 ”通风 表示 ， 这 种 等 级 的 风能 够 在 释放 源 处 瞬间 将 它 释放 出 的 可 人 燃 性 气体 或 蒸气 
(泄漏 的 易 燃 性 液体 挥发 的 蒸气 的 浓度 降低 到 它 的 爆炸 极限 下 限 以 下 ,使 危险 区 域 变 得 很 小 ， 
甚至 可 以 忽略 不 计 。 

(“中 级 ”通风 表示 ， 这 种 等 级 的 风能 够 在 释放 源 释 放 可 燃 性 气体 或 蒸气 时 使 释放 区 域外 的 
浓度 低 于 它 的 爆炸 极限 下 限 ， 而 且 在 停止 释放 后 爆炸 性 气体 混合 物 也 不 会 存在 很 久 。 

(3“ 弱 级 ”通风 表示 ， 这 种 等 级 的 风 不 能 够 在 释放 源 释 放 可 燃 性 气体 或 蒸气 时 控制 它 的 浓 
度 ， 而 且 在 停止 释放 后 也 不 能 够 阻止 可 燃 性 气体 或 蒸气 的 长 时 间 存 在 。 

(2) 通风 时 效 性 等 级 

(DD“ 良 好” 表示， 这 种 等 级 的 风 是 连续 存在 的 。 

“一 般 ” 表 示 ， 这 种 等 级 的 风 在 正常 运行 时 是 预计 连续 存在 的 ， 有 时 也 可 能 短 时 地 出 现时 
而 连续 时 而 停止 的 现象 。 

(3“ 差 ”表示 ， 这 种 等 级 的 风 不 符合 “良好 ”和 “一 般 ” 的 要 求 ,， 但是， 也 不 会 出 现 长 时 
间 中 断 的 现象 。 

在 危险 区 域 通风 时 ， 应 该 避免 出 现 “ 死 角 ”， 尤 其 是 在 封闭 空间 或 半 封 闭 空间 内 ,保证 风 通 
过 所 有 的 空间 。 为 此 ， 人 们 可 以 在 必要 时 设置 一 些 导 流 板 ， 改 善 空气 的 流向 ， 将 危险 区 域 吹 扫 成 
非 危 险 区 域 。 

当 采 用 机 械 通风 时 ， 人 们 可 以 根据 被 吹 扫 空间 的 大 小 和 释放 可 燃 性 气体 的 数量 以 及 可 燃 性 气 
体 的 爆炸 下 限 来 计算 最 小 需要 的 通风 流量 。 当 然 ， 通 过 监测 可 燃 性 气体 浓度 及 时 调整 通风 流量 也 
是 一 种 实用 的 控制 方法 ， 只 是 监测 浓度 传感器 的 整定 值 不 应 该 大 于 可 燃 性 气体 爆炸 下 限 的 25% 
(体积 比 ) 。 

在 思考 和 划分 爆炸 性 气体 环境 的 危险 区 域 时 ， 人 们 应 该 按照 爆炸 性 气体 混合 物 出 现 的 频 度 和 
持续 时 间 综 合 分 析 工 业 现场 存在 的 可 燃 性 气体 ( 藻 气 ) 的 密度 和 易 燃 性 液体 的 内 点 、 释 放 源 的 
位 置 和 强度 以 及 环境 的 通风 状态 ， 并 根据 自身 的 实际 经 验 ， 做 出 较为 合理 的 设计 方案 。 

这 就 是 设计 人 员 在 划分 危险 区 域 时 应 该 遵守 的 主要 准则 。 


11.2.3 危险 区 域 划 分 示例 


根据 危险 区 域 划 分 的 一 般 原 则 ， 在 这 里 介绍 一 些 典 型 示例 ， 以 供 相 关 人 员 人 参考 。 

1. 工业 泵 示例 (一 ) 

一 般 工 业 用 途 的 泵 ， 安 装 在 室外 地 平面 上 ， 抽 吸 易 燃 性 液体 。 

泵 装置 是 防爆 型 的 ， 流 量 为 50m Ah， 低压 情况 下 运行 。 易 燃 性 液体 的 闪 点 低 于 工艺 过 程 中 
可 能 出 现 的 最 低温 度 和 环境 温度 ; 它 的 蒸气 的 密度 比 空气 的 大 。 

泵 是 释放 源 ， 在 它 的 结构 密封 处 可 能 释放 出 易 燃 性 液体 ， 属 于 1 级 和 2 级 释放 源 。 

由 于 泵 安装 在 室外 ， 所 以 ， 它 处 于 自然 通风 的 状态 (通风 等 级 为 中 级 ， 时 效 性 较 差 ) 。 假 若 这 
种 泵 (电动 机 ) 自身 带 有 风 岂 ， 它 同时 也 处 于 人 工 通风 状态 (通风 等 级 为 强 级 ， 时 效 性 一 般 ) 。 

根据 上 述 条 件 ， 泵 周围 的 危险 区 域 划 分 如 图 11. 1 所 示 。 
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一 般 工业 用 途 的 和 汞 ， 安 装 在 室内 地 平面 上 ， 抽 吸 易 燃 性 液体 。 

泵 装置 是 防爆 型 的 ， 流 量 为 50m /Ah， 低 2 1 
过 程 中 可 能 出 现 的 最 低温 度 和 环境 温度 ; 它 2 用 A 
的 蒸气 密度 比 空气 的 大 。 
和 2 级 释放 源 。 

由 于 秦安 装 在 室内 ， 所 以 ,采用 人 工 通 “攻略 2 下 

图 11.1 工业 泵 周围 的 危险 区 域 划分 (1) 

根据 上 述 条 件 ， 泵 周围 的 危险 区 域 划分 A 
如 图 11. 2 所 示 。 /一 从 地 平面 到 释放 源 上 方 的 距离 ， 约 为 lm 

在 露天 场所 ， 安 装 在 储 钠 上 的 压力 呼吸 阀 。 

储 铅 中 存放 的 是 天 然 气 ， 密度 大 于 空气 的 密度 。 

由 于 储 钠 安装 在 露天 场所 ， 所 以 ， 它 处 于 自然 通风 的 状态 (通风 等 级 为 中 级 ， 时 效 性 一 般 ) 。 

根据 上 述 条 件 ， 当 压力 呼吸 阀 的 开启 压力 为 0.15MPa 时 ， 它 周围 的 危险 区 域 划 分 如 图 11.3 


2. 工业 泵 示例 (二 ) 
压 情况 下 运行 。 易 燃 性 液体 的 内 点 低 于 工艺 

泵 和 地 面 上 的 储 档 是 释放 源 ， 属 于 1 级 。 @ 条 汉 泊 
风 (通风 等 级 为 中 级 ， 时 效 性 一 般 ) 。 

a 一 在 水 平方 向 上 释放 源 周 围 的 距离 ， 约 为 3m 

3. 压力 呼吸 阀 示 例 

释放 源 是 不力 呼吸 阀 的 阀门 出 口 处 , 属于 1 级 释放 源 。 
所 示 。 


































































储 醒 @ 释放 源 (管道 出 
@ 释放 源 口 直 径 25mm) 
区 到 
RI HAE 
GA’? 
地 坪 
图 11.2 工业 泵 周围 的 危险 区 域 划 分 (2) 图 11.3 压力 呼吸 阅 周 围 的 危险 区 域 划 分 
a 一 在 水 平方 向 上 释放 源 周 围 的 距离 ， 约 为 1. Sm a 一 从 释放 源 到 各 个 方向 的 距离 ， 约 为 3m 
bo 一 从 地 平面 到 释放 源 上 方 的 距离 ， 约 为 Im /一 从 释放 源 到 各 个 方向 的 另 一 距离 ， 约 为 Sm 
c 一 在 水 平方 向 上 释放 源 周围 的 男 一 距离 ， 约 为 3m 




















4. 控制 阀 示 例 

在 可 燃 性 气体 输送 管道 上 安装 的 控制 阀 。 

管道 中 输送 的 是 丙烷 ; 它 的 密度 大 于 空气 的 密度 。 

释放 源 是 控制 阀 的 阀门 转轴 密封 处 ,属于 2 级 释放 源 。 

由 于 输送 管道 大 部 分 安装 在 露天 场所 ， 所 以 ， 它 处 于 自然 通风 的 状态 (通风 等 级 为 中 级 ， 
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时 效 性 一 般 ) 。 a 
根据 上 述 条 件 ， 控 制 阀 周 围 的 危险 区 域 划 分 如 图 11.4 


所 示 。 





5. 混合 反应 釜 示例 @ 释放 源 (阀门 ) 
混合 反应 釜 安装 在 室内 ， 经 常 打开 进行 操作 。 易 燃 性 液 LA 区 








体 通过 焊接 在 容器 上 的 法 兰 管道 进行 输送 。 
经 过 反应 釜 的 易 燃 性 液体 的 闪 点 低 于 工艺 过 程 中 可 能 出 
现 的 最 低温 度 和 环境 温度 ;， 它 的 蒸气 密度 比 空气 的 大 。 图 11.4 控制 阅 周围 的 危险 区 域 划分 
释放 源 是 液体 的 表面 、 反 应 做 开口 处 以 及 从 反应 釜 飞溅 “从 释放 源 到 各 个 方 咎 的 距离 ， 约 为 lm 
或 泄漏 出 的 液体 ; 液体 的 表面 属于 0 级 释放 源 ， 其 余 分 别 属于 1 级 和 2 级 释放 源 。 
由 于 反应 多 安装 在 室内 ， 所 以 采用 人 工 通风 (通风 等 级 ; 容器 内 为 弱 级 ， 容 器 外 为 中 级 ， 
时 效 性 一 般 ) 。 
根据 上 述 条 件 ， 反 应 釜 内 部 及 周围 的 危险 区 域 划分 如 图 11. 5 所 示 。 
6. 油 / 水 比重 分 离 装置 示例 
在 石油 冶炼 工艺 中 ， 油 /水 比重 分 离 装 置 通常 位 于 室外 ， 敞 开 。 
油 /水 比重 分 离 装置 中 存储 的 液体 (油水 混合 物 ) 的 闪 点 低 于 工艺 过 程 中 可 能 出 现 的 最 低温 
度 和 环境 温度 ; 它 的 蒸气 密度 比 空气 的 大 。 
释放 源 是 液体 的 表面 以 及 操作 失误 泄漏 的 液体 ;液体 的 表面 属于 0 级 释放 源 ， 其 余 属于 2 级 
释放 源 。 
由 于 油 /水 比重 分 离 装置 位 于 露天 场所 ， 所 以 ， 它 处 于 自然 通风 的 状态 (通风 等 级 为 中 级 ,时效 
性 差 ) 。 
虹 据 上 述 条件 ， 油 /水 比重 分 离 装置 周 玮 的 危险 区 域 划分 如 图 11. 6 所 示 。 
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地 坪 
区 HE WE 区 HK 
FE 1 流体 Sa 流体 
图 11.5 反应 每 内 部 及 周围 的 危险 区 域 划 分 11.6 油 / 水 比重 分 离 装置 内 部 及 周围 的 危险 区 域 划 分 
a 一 在 水 平方 向 上 释放 源 周围 的 距离 ， 约 为 Im a 一 在 水 平方 向 上 释放 源 周围 的 距离 ， 约 为 3m 
1 一 释放 源 上 方 的 距离 ， 约 为 lm /一 高 于 地 面 的 距离 ， 约 为 Im 
c 一 水 平 距 离 ， 约 为 Im ”4d 一 水 平 距离 ， 约 为 2m c 一 在 水 平方 向 上 释放 源 周 围 的 另 一 距离 ， 约 为 7. Sm 
e 一 高 于 地 面 的 距离 ， 约 为 lm d 一 高 于 地 面 的 另 一 距离 ， 约 为 3m 














7. 易 燃 性 液体 储 缸 示例 
易 燃 性 液体 储 饶 位 于 室外 ， 带 有 固定 的 链 项 ， 但 是 没有 内 部 的 浮 顶 。 
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储 钢 中 存储 的 易 燃 性 液体 的 内 点 低 于 工艺 过 程 中 可 能 出 现 的 最 低温 度 和 环境 温度 ; 它 的 荧 气 
密度 比 空气 的 大 。 

释放 源 是 液体 的 表面 、 顶 部 排 气 口 和 其 他 的 开口 处 以 及 法 兰 连接 处 ; 液体 的 表面 属于 0 级 释 
放 源 ， 其 余 分 别 属于 1 级 和 2 级 释放 源 。 

由 于 储 饶 位 于 室外 ， 所 以 ， 它 处 于 自然 通风 的 状态 (通风 等 级 为 中 级 ， 时 效 性 良好 ) 。 

根据 上 述 条 件 ， 储 龟 内 部 及 周围 的 危险 区 域 划 分 如 图 11.7 所 示 。 

8. 和 氢气 压缩 机 示例 

氧气 压缩 机 安装 在 敞开 式 厂 房 的 地 平面 上 。 

可 燃 性 气体 是 氧气 ， 它 的 密度 比 空气 的 小 。 

释放 源 是 压缩 机 的 密封 部 位 、 阀 门 及 法 兰 连 接 处 ， 属 于 2 级 释放 源 。 

由 于 压缩 机 位 于 敞开 式 厂 房 的 地 平面 上 ， 所 以 ， 它 处 于 自然 通风 的 状态 (通风 等 级 为 中 级 ， 
时 效 性 良好 ) 。 

根据 上 述 条 件 ， 压 缩 机 周围 的 危险 区 域 划分 如 图 11. 8 所 示 。 






















































































B233 1x 液体 和 @ 释放 源 HN 2 
图 11.7 储 护 内 部 及 周围 的 危险 区 域 划分 图 11.8 氧气 压缩 机 周围 的 危险 区 域 划分 
a 一 距 出 口 处 的 距离 ， 约 为 3m a 一 在 水 平方 向 上 释放 源 周 围 的 距离 ， 约 为 3m 

6 一 铅 顶 上 方 的 距离 ， 约 为 3m 6 一 距 通 风 开 口 处 的 水 平 距离 ， 约 为 Im 

c 一 饶 体 周围 的 距离 ， 约 为 3m < 一 距 通风 开口 处 的 垂直 距离 ， 约 为 lm 
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9. 油缸 车 示例 
油 炙 车 在 室外 ， 从 顶部 注入 汽 
汽油 的 内 点 低 于 工艺 过 程 中 可 能 出 现 的 最 低温 度 和 环境 温度 ; 它 的 蒸气 密度 比 空气 的 大 。 
释放 源 是 油 色 车 的 注油 口 和 溅 落 到 地 面 的 汽油 ， 注 油 口 属于 1 级 释放 源 ， 地 面 的 情况 属于 2 
由 于 油 饶 车 位 于 室外 ， 所 以 ， 它 处 于 自然 通风 的 状态 〈 通 风 等 级 为 中 级 ， 时 效 性 一 般 ) 。 
根据 上 述 条 件 ， 油 钢 车 周围 的 危险 区 域 划分 如 图 11. 9 所 示 。 
这 里 需要 说 明 的 是 ， 假 奉 注 油 系统 设置 有 油气 回收 装置 ， 那么 ， 图 11.9 中 标志 的 距离 可 以 
缩小 一 些 。 例 如 ，1 区 的 范围 可 以 缩小 到 忽略 不 计 ; 2 区 也 可 以 明显 地 缩小 。 
10. 油漆 厂 混 漆 室 示例 
在 如 图 11. 10 所 示 的 油漆 厂 混 漆 室内 安装 有 4 台 油 漆 混 合 容器 和 3 台 液 体 泵 。 
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人 地 坪 
BE DE 
图 11.9 油 负 车 周围 的 危险 区 域 划分 








a 一 在 水 平方 向 上 释放 源 周围 
4 一 距 注油 栈桥 边沿 的 水 平 距离 ， 约 为 Im 
< 一 释放 源 上 方 的 垂直 距离 ， 约 为 1. Sm 
d 一 高 于 地 面 的 垂直 距离 ， 约 为 1m 
e 一 距 排 液 模 的 水 平 距离 ， 约 为 4. Sm 
/一 距 1 区 的 水 平 距离 ， 约 为 1. Sm 


g 一 高 于 1 区 的 垂直 距离 ， 约 为 Im 
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八 系 区 ZE 
〇 混合 容器 /A?K 
图 11.10 混 漆 室内 的 危险 区 域 划 分 


a 一 约 2m 5 一 约 4m 
c< 一 约 3m dd 一 约 1.5m 


这 个 示例 是 上 述 的 工业 泵 示例 (二) 和 混合 反应 釜 示例 的 综合 应 用 。 


11. 汽油 和 其 他 燃油 油缸 区 示例 
在 如 图 11. 11 所 示 的 油 镶 














鱼 、 
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区 内 安装 有 易 燃 性 液 
由 /水 比重 分 离 装 置 、 工 业 和 泵 和 油 饶 车 注 ? 
这 个 示例 是 上 述 的 工业 泵 示例 、 油 /水 比重 分 离 装 





本 储 
装置 。 
置 示 























例 、 易 燃 性 液体 储 钢 示 例 和 油缸 车 示例 的 综合 应 用 。 











在 这 个 示例 中 ， 除 图 中 标注 的 尺寸 外 ， 











其 余 的 尺 








才 都 应 该 符合 上 述 示例 的 规定 。 

综 上 所 述 ,不 管 是 危险 区 域 
险 区 域 的 划分 示例 ， 都 只 是 给 人 
好 爆炸 性 气体 危险 场所 中 危险 区 
必须 根据 自己 的 实际 经 验 ， 认 真 











的 划分 原则 ， 还 是 危 
门 一 种 启示 。 要 想 做 
域 的 划分 ， 设计 人 员 





地 分 析 工 业 现场 的 具 


体 情况 ， 按 照 国家 标准 GB 3836. 14 《爆炸 性 气体 环境 





A 
台 
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用 电气 设备 
工作 。 


14 部 分 : 危险 场所 分 类 》 的 规定 进行 


11.3 ”爆炸 性 气体 环境 中 电气 设备 的 选 





爆炸 性 气体 环境 中 





























易 燃 性 液体 储 铅 工业 泵 


,TF 
油 /水 比重 分 离 装 置 


CY 
3Q, 


区 到 





AA 


图 11.11 油 龟 区 的 危险 区 域 划 分 
a 一 约 3m 5 一 约 7.5m cc 一 约 4.5m 4d 一 约 1.5m 























型 





电气 设备 的 选 型 ， 主 要 是 指 选择 防爆 电气 设备 的 防爆 型 式 。 因 此 ， 设 计 人 














员 应 该 按照 爆炸 性 气体 危险 场所 的 危险 区 域 、 电 气 设 备 的 防爆 型 式 〈 和 设备 保护 级 别 ) 和 可 燃 
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性 气体 的 特征 参数 这 三 个 条 件 的 匹配 性 来 确定 可 以 用 于 爆炸 和 





























这 就 是 爆炸 性 气体 环境 中 防爆 电气 设备 选 型 的 基本 原则 。 
1. 根据 危险 区 域 选 择 设备 保护 级 别 和 防爆 型 式 
(1) 0 区 用 防爆 电气 设备 








气体 环境 


中 的 电气 设备 。 


在 0 区 中 安装 和 运行 的 电气 设备 应 该 是 设备 保护 级 别 为 Ca 级 的 ， 就 防爆 型 式 而 言 ， 应 该 是 


符合 Ga 级 要 求 的 防爆 型 式 ， 例如 “ia” 级 本 质 安全 型 、“ma” 级 浇 3 


区 的 设备 。 





(2) 1 区 用 防爆 电气 设备 








在 1 区 中 安装 和 运行 的 电气 设备 应 该 是 设备 保护 级 别 为 Gb 级 的 ， 就 防爆 型 式 而 言 ， 
符合 Gb 级 要 求 的 防爆 型 式 ， 例 如 “ 训 ” 级 本 质 安全 型 、“mb” 级 浇 
“qd” 充 砂 型 和 专门 设计 用 于 1 














安 型 98、“pb” 级 正 压 型 、 
区 用 防爆 电气 设备 。 


66 99 














油 浸 型 、 


(3) 2 区 用 防爆 电气 设备 

















时 型 ， 


时 型 





以 及 专门 设计 用 于 0 





应 该 是 
4 、“d” 隔 爆 型 、“e” 增 
区 的 “s” 特 殊 型 ， 以 及 0 














在 2 区 中 安装 和 运行 的 电气 设备 应 该 是 设备 保护 级 别 为 Gc 级 的 ， 就 防爆 型 式 而 言 ， 应 该 是 





符合 Ge 级 要 求 的 防爆 型 式 ， 例 如 “pe” 级 正 压 型 、“ 











以 及 0 区 用 防爆 电气 设备 、1 区 用 防爆 电气 设备 。 
此 外 ， 还 需 特别 指出 的 是 ， 在 进行 2 区 用 电气 设备 的 防爆 型 式 选择 时 ， 人 们 还 应 该 考虑 预期 








使 用 的 








危险 温度 ， 根 据守 候 定理 ， 即 使 可 燃 性 气体 偶尔 出 现 ， 发 生 点 燃 的 可 能 性 也 是 相当 大 的 。 
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”型 和 专门 设计 用 于 2 区 的 “s” 特 殊 型 ， 

















电气 设备 形成 点 燃 源 的 频 度 和 周期 。 假 知 电气 设备 频繁 而 且 长 期 地 产生 放电 火花 和 (或) 








因而 ， 














在 这 种 情况 下 ，2 区 用 电气 设备 也 应 该 采用 1 区 用 电气 设备 的 防爆 型 式 〈 设 备 保护 级 别 ) ， 甚 至 0 
区 用 电气 设备 的 防爆 型 式 〈 设 备 保护 级 别 ) 。 
2. 根据 危险 区 域 中 可 燃 性 气体 的 温度 组 别 选 择 电 气 设 备 的 温度 组 别 




















当 电气 设备 的 防爆 型 
组 别 〈 点 燃 温度 ) 来 确定 电气 设备 的 温度 组 





















































! 式 确定 之 后 ， 设 计 人 员 还 应 该 根据 危险 区 域 中 存在 的 可 燃 性 气体 的 温度 
别 。 电 气 设备 温度 组 别 的 选择 原则 如 表 11. 1 所 示 。 


表 11.1 可 燃 性 气体 温度 组 别 与 电气 设备 温度 组 别 的 选 配 关系 






































ee 
温度 组 别 i 电气 设备 适应 的 温度 组 别 
TI 1 >450 T1, T2, T3, T4, T5, T6 
T2 450 三 ! >300 T2, T3, T4, T5, T6 
T3 300 三 />200 T3, T4, T5, T6 
T4 200 三 1 > 135 T4, T5, T6 
| 135 三 1 > 100 T5, T6 
T6 100 三 上 > 85 T6 
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设备 允许 运行 在 1 区。 然而， 根据 我 国 








工作 场所 ] 。 
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宣 站 
































在 正常 运行 条 件 下 不 产生 电气 火花 、 
浇 封 型 而 接线 盒 为 “e” 
配置 适当 热 保护 装置 的 


增 安 型 荧光 灯 。 

















增 安 型 的 电气 设备 。 

















的 实际 情况 ， 国 家 标准 GB 3836. 15 《爆炸 性 气体 环境 
分 : 危险 场所 电气 安装 (煤矿 除外 )》 规 定 ， 目 前 我 国 仅 允 许 下 列 类 型 的 “e” 增 安 型 电气 设备 安装 和 使 
电弧 或 危险 温度 的 接线 盒 或 接线 箱 ， 包 括 主体 为 “d” 隔 爆 型 或 “m” 





“e” 增 安 型 低压 交流 三 相 异 步 


电气 设备 ”第 15 部 
在 1 区 : 
































有 动机 [不 得 运行 于 频繁 起 动 的 工 况 和 (或) 恶劣 的 





了 57 




















由 表 11. 1 可 知 ,， 假若 在 危险 区 域 中 存在 着 乙烯 (分子 式 为 C,H,， 温度 组 别 为 全， 点 燃 温度 
为 425% )， 那么 , 设计 人 员 在 确定 电气 设备 的 温度 组 别 时 可 以 选择 T2 组 ， 也 可 以 选择 T3 组 、 
T4 组 、T5 组 和 7T6 组 。 就 电气 设备 而 言 ， 温 度 组 别 的 序号 越 大 ， 电 气 设备 的 最 高 表面 温度 越 小 ， 
越 不 容易 点 燃 相 应 的 爆炸 性 气体 混合 物 (例如 乙烯 -空气 混合 物 ) 。 

3. 根据 危险 区 域 中 可 燃 性 气体 的 分 级 选择 电气 设备 的 防爆 级 别 

在 各 种 防爆 型 式 中 ， 只 有 “i” 本 质 安全 型 、“d” 隔 爆 型 和 “n” 型 中 的 “nL” 限 制 能 量 型 
电气 设备 、“nA nL” 自 保护 限制 能 量 型 电气 设备 、“nC” 型 封闭 断路 器 、“nC” 型 非 点 燃 元 件 才 
细 分 为 TIA 级 、IB 级 和 EC 级 三 个 防爆 级 别 。 其 他 的 防爆 型 式 ， 如 果 需 要 ， 根 据 试 验 也 可 以 划 
分 防爆 级 别 。 

设计 人 员 应 该 根据 危险 区 域 中 存在 的 可 燃 性 气体 的 分 级 ， 按 照 表 11. 2 中 所 示 的 相应 关系 选 
择 电气 设备 的 防爆 级 别 。 

表 11.2 ”可燃 性 气体 分 级 与 电气 设备 防爆 级 别 的 选 配 关系 

































































可 燃 性 气体 的 分 级 电气 设备 适应 的 防爆 级 别 
IA IA、IB、IC 
LIB IB、IC 
1c IC 








由 表 11.2 可 知 ， 假 如 在 危险 区 域 中 存在 着 茶 (分 子 式 为 CH， 分 级 为 [A)， 那么 , 设计 人 
员 在 确定 电气 设备 的 防爆 级 别 时 可 以 选择 的 防爆 级 别 ， 除 卫 A 级 外 ， 还 可 以 选择 TB 级 和 开 C 
级 。 因 为 在 这 三 个 防爆 级 别 中 卫 C 级 的 隔 爆 间 际 (最 小 点 燃 电流 比 ) 小 于 IB 级 的 隔 爆 间隙 (最 
小 点 燃 电流 比 ) ，IB 级 的 隔 爆 间隙 (最 小 点 燃 电 流 比 ) 又 小 于 了 工 A 级 的 隔 爆 间隙 (最 小 点 燃 电 
流 比 ) ， 所 以 用 小 的 隔 爆 间隙 (最 小 点 燃 电 流 比 ) 代替 大 的 隔 爆 间隙 (最 小 点 燃 电 流 比 ) ， 显 然 
是 安全 的 。 

这 里 还 需要 指出 的 是 : 

@ 人 们 在 进行 移动 式 设备 、 便 携 式 设备 和 个 人 携带 式 用 品 的 设备 保护 级 别 (防爆 型 式 ) 选 
择 时 ， 不管 危 险 场所 区 域 如 何 ， 应 该 遵守 “就 高 不 就 低 ” 的 原则 ， 即 对 于 移动 式 设 备 、 便 携 式 
设备 ， 选 择 设备 保护 级 别 为 Gb 级 、Ga 级 的 ; 对 于 个 人 携带 式 用 品 ， 选 择 设备 保护 级 别 为 Ga 级 
的 。 因 为 这 种 设备 是 会 “运动 ”的 ， 它 可 能 会 从 “2 区 ”进入 “1 区 ”甚至 “0 区 ”。 当 然 在 选 
型 时 人 们 还 应 该 考虑 到 相应 的 防爆 级 别 和 温度 组 别 。 
@ 仅仅 通过 氧气 试验 (参见 3.4.9 节 ) 的 IC 级 设备 ， 能 和 否 使 用 于 存在 IB 级 (IA 级 ) 
燃 性 气体 的 场所 ? 管 案 是 肯定 的 ， 可 以 使 用 于 这 些 场所 。 因 为 ，ILC 级 设备 必须 通过 开 C 级 设 
备 的 耐 爆 性 能 试验 ， 而 且 又 通过 氧气 的 隔 爆 性 能 试验 ， 因 而 无 论 是 结构 强度 还 是 隔 爆 结构 ， 都 能 
够 满足 IB 级 (IA 级 ) 可 燃 性 气体 的 要 求 。 但 是 , “IB+ 瑟 ”级 设备 不 得 使 用 于 存在 IC 级 
可 燃 性 气体 的 场所 ， 因 为 无 论 结构 强度 还 是 隔 爆 结构 都 不 能 满足 IC 级 可 燃 性 气体 的 要 求 (参见 
第 3 章 )。 
@ 对 于 存在 多 种 可 燃 性 气体 形成 的 所 谓 混 合 型 可 燃 性 气体 的 场所 ， 人 们 在 防爆 电气 设备 选 
型 时 应 该 慎重 考虑 。 设 计 人 员 应 该 首先 根据 式 (1.1) 和 式 (1.2) 计算 场所 中 存在 的 这 种 混合 
型 可 燃 性 气体 的 爆炸 极限 ,然后 根据 式 (1.21) 计算 它 的 最 大 试验 安全 间隙， 确定 它 的 防爆 级 
别 并 分 析 它 的 温度 组 别 。 以 此 来 选择 合适 的 防爆 级 别 和 温度 组 别 的 电气 设备 。 

4. 对 特殊 环境 条 件 下 防爆 电气 设备 选 型 的 思考 

这 里 所 说 的 特殊 环境 条 件 是 指 在 爆炸 性 气体 环境 中 某 些 局 部 区 域内 可 能 存在 的 高 温 、 高 压 或 
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(和 ) 富 氧 的 环境 。 在 第 1 章 和 第 2 章 中 ,我 们 已 经 讨论 了 可 燃 性 气体 的 最 小 点 燃 电 流 和 最 大 试 
验 安全 间 际 随 着 温度 增加 、 压 力 升 高 或 者 混合 物 中 氧气 含量 增加 而 减 小 ， 致 使 有 一 些 可 燃 性 气体 
会 出 现 “ 跳 级 ”现象 ， 即 从 较 低 的 危险 级 别 跳 到 更 高 的 危险 级 别 。 

因此 ， 在 这 种 情况 下 ， 人 们 在 防爆 电气 设备 选 型 时 就 必须 进行 慎重 考虑 ， 即 使 是 同一 种 可 燃 
性 气体 ， 在 正常 情况 下 适用 的 设备 防爆 级 别 ， 在 这 里 就 不 再 适用 ， 必 须 选 用 更 高 、 更 安全 的 防爆 
级 别 ， 尽 管 使 用 “ 间 际 ”和 “电流 ”分 级 时 已 经 采用 比较 大 的 安全 系数 。 

有 文献 指出 ， 某 些 可 燃 性 气体 随 着 温度 的 增加 可 以 “跳级 ”到 更 危险 的 级 别 ， 如 表 11.3 
所 示 。 
























































表 11.3 可 燃 性 气体 “跳级 ”的 示例 



















































































温度 /SC 
防爆 级 别 
20%C 50%C 100%C 150%C 
IA 烯 ， 茶 乙烯 ， 茶 ， 一 = 2 
甲 茶 ， 甲醇 ， 丙 酮 
i | i 茶 ， 茶 乙烯， 烷 ， 茶 ， 葵 乙 
IB 乙烯 ， 环 氧 乙 烷 丙烯 ， 甲醇 甲 菜 堪 ， 甲 茶 ， 丙酮 
IC 一 环 氧 乙 烷 乙 烦 丙烷， 乙烯 
表 11.3 仅仅 列 出 了 某 些 可 燃 性 气体 随 着 温度 的 增加 引起 的 “跳级 ”。 至 于 压力 升 高 或 (和 ) 


























富 氧 引起 的 问题 ， 以 及 其 他 可 燃 性 气体 随 着 温度 、 压 力 和 富 氧 的 变化 而 出 现 的 “跳级 ”现象 ， 
同样 值得 人 们 思考 。 

在 讨论 了 爆炸 性 气体 环境 中 防爆 电气 设备 选 型 的 这 些 原则 后 ,设计 人 员 应 该 能 够 很 容易 地 进 
行 这 项 工作 。 这 里 不 再 列举 综合 性 的 选 型 示例 ， 请 读者 自行 分 析 。 


11.4 爆炸 性 气体 环境 中 电气 设备 的 安装 
11.4.1 供电 系统 和 电气 保护 


1. 供电 系统 

在 电力 供电 系统 中 ， 通 常 采用 三 种 供电 制 : 三 相 五 线 制 、 三 线 四 线 制 和 三 相 三 线 制 。 在 这 些 
供电 制 中 ,电源 与 用 电 设 备 之 间 的 电气 连接 及 保护 性 接地 系统 是 各 不 相同 的 。 这 里 主要 且 简 单 地 
介绍 一 下 供电 系统 的 接地 模式 。 

对 于 交流 电压 1000V (有 效 值 ) 以 下 的 电气 系统 ， 系 统 的 接地 模式 有 三 种 : TN 系统 、TT 系 
统 和 IT 系统 。 

(1) TN 系统 

在 这 种 接地 系统 中 ， 电 源 侧 有 一 点 直接 接地 ， 用 电 设 备 的 外 露 导 电 部 件 通 过 中 性 导体 或 保护 
性 导体 也 直接 接地 。TN 系统 又 可 分 为 以 下 三 种 形式 : TN-S 系统 、TN-C 系统 和 TN-C-S 系统 。 

1) TN-S 系统 

在 TN-S 系统 中 ， 整 个 系统 的 中 性 导体 (N) 和 保护 性 导体 (PE) 是 分 开设 置 的 ， 也 就 是 说 ， 
从 电源 侧 开 始 中 性 导体 和 保护 性 导体 分 别 单独 地 与 电气 设备 连接 。TN-S 系统 如 图 11. 12 所 示 。 

2) TN-C 系统 

在 TN-C 系统 中 ， 整 个 系统 的 中 性 导体 (N) 和 保护 性 导体 (PE) 是 合 二 而 一 设置 的 ， 被 称 
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外 露 的 可 导电 部 分 


图 11.12 TN-S 系统 
Ll1、I2、13 一 相 线 ”NN 一 中 性 线 ”PE 一 保护 性 接地 线 











为 保护 中 性 导体 ， 也 就 是 说 ， 从 电源 侧 开 始 中 性 导体 和 保护 性 接地 导体 共用 一 根 导线 与 电气 设备 
连接 。TN-C 系统 如 图 11. 13 所 示 。 



















电源 接地 点 。 广 - i - 重复 接地 点 

















[看 坑 的 可 导电 部 分 | 


图 11.13 TN-C 系统 
Ll1、L2、13 一 相 线 ”PEN 一 中 性 线 -保护 性 接地 线 








3) TN-C-S 系统 


在 TN-C-S 系统 中 ， 系 统 的 中 性 导体 和 保护 性 导体 ， 一 部 分 是 合 二 而 一 设置 的 ， 另 一 部 分 是 
分 而 治之 设置 的 。TN-C-S 系统 如 图 11. 14 所 示 。 












































| [电气 装置 ] | 
中 的 设备 
外 露 的 可 导电 部 分 


图 11.14 TN-C-S 系统 
Ll1、I2、13 一 相 线 ”NN 一 中 性 线 ”PE 一 保护 性 接地 线 
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在 爆炸 性 气体 环境 中 ， 设 计 人 员 应 该 采用 TN-S 系统 ， 假 若 采用 TN-C 系统 和 TN-S 系统 的 转 
换 系 统 〈( 即 TN-C-S 系统 ) ， 这 种 转换 应 该 在 非 危 险 场所 进行 ， 在 那里 将 保护 性 接地 线 连接 到 等 
有 位 系统 中 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 不 管 是 在 爆炸 性 危险 环境 中 还 是 在 非 爆炸 性 危险 环境 中 ， 只 要 将 TN-C 
系统 转换 为 TN-C-S 系统 ， 就 不 允许 再 将 TN-C-S 系统 反 向 转换 为 TN-C 系统 。 

在 危险 场所 中 ， 设 计 人 员 还 应 该 考虑 到 中 性 点 的 电位 可 能 引起 的 麻烦 。 因 为 用 电 负荷 的 不 平 
衡 将 会 导致 中 性 点 电位 升 高 ， 不 处 在 地 电位 〈0 电位 ) ， 于 是 ， 中 性 线 和 保护 性 接地 线 之 间 就 产 
生 一 个 电位 差 。 显 然 ， 这 是 一 个 十 分 邻 人 讨厌 的 问题 。 

(2) TT 系统 

在 TT 系统 中 ， 电 源 侧 有 一 电源 
点 直接 接地 ， 用 电 设备 的 外 露 导 
电 部 分 也 直接 接地 ， 但 是 ， 两 个 


















































rm L1 
L2 
L3 
N 














































































































接地 点 在 电气 上 是 相互 独立 的 。 上 | 电气 装置 接地 极 站 电气 装置 接地 极 
TT 系统 如 图 11. 15 所 示 。 电源 接地 点 下 

在 爆炸 性 和 危险 场所 的 1 区 | 

v7 > yi | ooo ,| 电气 装置 | oo 

由， 如 果 采 用 TT 系统， 应 该 在 Ls 是 
E 源 侧 设置 漏电 保护 装置 进行 | es 用 
日 气 保护 。 

接地 电阻 高 的 地 方 不 允许 图 11.15 TT 系统 
使 用 这 种 系统 。 L1、L2、13 一 相 线 ”N 一 中 性 线 


(3) IT 系统 

在 这 种 系统 中 ， 电 源 侧 不 直接 接地 或 通过 高 阻 阻抗 接地 ， 用 电 设备 的 外 露 导 电 部 分 直接 接 
地 。IT 系统 如 图 11. 16 所 示 。 

假若 在 爆炸 性 危险 场所 中 使 《电源 










































用 这 种 接地 系统 ， 设 计 人 员 应 该 | 
在 系统 中 设置 绝缘 监测 装置 ， 实 D3 
时 监测 接地 故障 。 


电气 装置 接地 极 











除了 上 述 的 千 伏 级 以 下 的 供 
电 系 统 外 ， 在 爆炸 性 气体 环境 中 电池 大 
还 有 可 能 使 用 特 低 电 压 供电 系统 。 
这 种 系统 用 符号 SELV (Safety 
Extra Low Voltage) 和 PELV (Pro- 
tective Extra Low Voltage ) 表示 ; 
系统 的 标 称 电压 不 超过 交流 50V 
(有 效 值 ) 和 直流 120V; 系统 的 
电源 为 符合 国家 标准 GB 19212.7《 电 力 变压器 、 电 源 装置 和 类 似 产 品 的 安全 第 7 部 分 : 一 般 
用 途安 全 隔离 变 压 吉 的 特殊 要 求 》 规 定 的 安全 隔离 变压器 电源 或 其 他 等 效 的 安全 电源 。 这 些 系 
统 应 该 符合 国家 标准 GB 16895. 21 一 2011《 低 压 电 气 装 置 ”第 4 一 41 部 分 : 安全 防护 电击 防护 》 
和 GB 3836. 15 《爆炸性 气体 环境 用 电气 设备 第 15 部分: 危险 场所 电气 安装 (煤矿 除外 )》 的 
相关 规定 ， 这 里 不 再 袭 述 。 





























外 露 的 可 导电 部 分 











图 11.16 IT 系统 
Ll1、L2、13 一 相 线 
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2. 电气 结 线 


在 爆炸 性 气体 环境 中 ， 一 般 情 况 下 ， 要 求 采 用 TN-S 系统 ; 当 采 用 其 他 供电 系统 (TT 系统 ， 











IT 系统 ) 时 还 应 该 附加 相应 的 漏电 保护 或 绝缘 检测 装置 。 

















(1) 设备 连接 














在 爆炸 性 气体 环境 中 ， 防 爆 电气 设备 的 电气 输入 和 电气 输出 都 必须 通过 电缆 引入 装置 进行 。 
电缆 引入 装置 是 保证 防爆 电气 设备 防爆 安全 性 能 的 关键 环节 。 在 爆炸 性 危险 环境 中 进行 电气 



























































设计 和 安装 时 ， 设 计 人 员 和 安装 人 员 不 仅 要 仔细 地 考虑 电气 系统 的 电气 性 能 ， 而 且 还 应 该 根据 防 
爆 型 式 来 考虑 电缆 进入 设备 的 方式 。 
因而 ， 在 系统 设计 时 ， 设 计 人 员 必 须 考虑 设备 类 型 和 操作 方式 ， 从 而 选择 符合 安装 要 求 的 

















设备 。 




















这 里 所 说 的 “设备 类 型 ”是 指 防爆 电气 设备 是 终端 设备 还 是 控制 设备 。 如 果 是 终端 设备 ， 














例如 电动 机 ， 则 它 只 输出 机 械 功 ; 例如 照明 灯具 ， 则 它 只 发 出 光 和 热 ， 如 此 等 等 。 这 样 ， 设 备 只 
需 一 个 电缆 引入 装置 将 电源 引入 设备 就 可 以 了 。 如 果 是 控制 设备 ， 则 它 不 仅 有 电源 输入 而 且 还 有 
































是 不 同 的 。 























电气 输出 (控制 信号 )， 这 就 需要 一 台 设备 设置 多 个 电缆 引入 装置 ， 而 且 这 些 引 入 装置 的 尺寸 也 











这 里 以 隔 爆 型 磁力 起 动 器 为 例 来 说 明 一 下 。 人 磁力 起 动 右 的 电气 控制 原理 示意 图 如 图 11. 17 所 





示 。 人 们 希望 在 不 同 的 位 置 通过 它 控制 一 台 隔 爆 型 交流 三 相 
异步 电动 机 。 为 此 ， 设 计 人 员 在 选择 隅 爆 型 磁力 起 动 器 时 应 





该 考虑 以 下 两 种 情况 : 
第 1 种 情况 ， 仅 要 求 在 “本 地 ， 
设备 只 需 设置 两 个 电缆 引入 装置 ， 





备 ， 另 一 个 从 控制 设备 引出 电源 ， 然 后 进入 被 控制 设备 。 

第 2 种 情况 : 除 “本 地 ”控制 外 ,还 需要 在 “异地 ” 
进行 控制 ， 即 “远程 ”控制 。 此 时 ， 控 制 设备 需要 设置 三 个 | 
EE 缆 引 入 装置 ， 除 符合 本 地 控制 的 要 求 外 ,第 3 个 电缆 引入 
装置 引出 电线 供 “远程 ”控制 按钮 连接 使 用 。 



































”进行 控制 。 此 时 ， 控 制 


























一 个 供电 源 进 入 控制 设 





















































当然 ， 对 于 隔 爆 型 交流 三 相 异 步 电 动机 来 说 ， 中 性 线 


























(N) 和 保护 性 接地 线 (PE) 可 以 合 二 为 一 , 采用 TN-C 图 11.17 控制 设备 电气 连接 示意 图 


系统 。 





1 一 电源 输入 电缆 引入 装置 



































由 此 可 见 ， 为 了 能 够 合理 而 有 效 地 选择 和 安装 防爆 电气 2 一 电源 输出 电缆 引入 装置 
系统 ， 在 设计 和 施工 时 ， 人 们 应 该 遵守 以 下 原则 . 3 一 电气 输出 电缆 引入 装置 


G@ 采用 TN-S 系统 供电 。 





4 一 控制 设备 〈 隔 爆 型 磁力 起 动 器 ) 


Q 按照 用 电 设备 -控制 设备 - 配 电 设备 的 顺序 从 “低层 ” 
逐渐 向 “高 层 ” 计 算 和 核算 电流 ， 并 以 这 些 电流 来 选择 相应 的 电费。 


























@) 根据 功能 和 电流 〈 电 缆 外 径 














) 来 选择 相应 的 防爆 电气 设备 〈 电 缆 引 入 装置 ) 。 




















(9 选择 防爆 电气 设备 后 还 要 再 核算 一 下 电线 外 径 与 电缆 引入 装置 的 匹配 性 。 


当 人 们 按照 上 述 原则 完成 相应 上 
(2) 接地 





的 作业 后 ， 现 场 施 工 将 不 会 遇 到 太 大 的 麻烦 。 




















大 家 知道 ， 普 通 工业 或 民用 供 





系统 接地 的 主要 目的 是 保障 人 和 设备 的 安全 。 然 而 ， 在 爆炸 





性 气体 环境 中 ， 系 统 接地 ， 除 上 述 目 的 外 ， 还 能 够 防止 可 能 出 现 的 点 燃 爆 炸 危 险 。 


在 爆炸 性 危险 场所 中 ， 防 爆 电 
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气 设备 需要 接地 时 通常 采用 双重 接地 模式 (移动 式 设备 除 





外 ) ， 既 进行 所 谓 的 “内 接地 ” ( 主 接地 ) ， 又 进行 所 谓 的 “外 接地 ” (辅助 接地 ) 。 这 一 点 很 
重要 。 

在 这 里 我 们 建议 ， 为 了 适应 防爆 电气 设备 的 这 种 双重 接地 模式 ， 在 爆炸 性 危险 场所 中 安装 电 
气 系统 时 应 该 采用 TN-S 系统 ， 即 所 谓 的 “三 相 五 线 制 ” 。 这 是 因为 ， 通 常情 况 下 ， 防 爆 电气 设 
备 是 通过 专门 的 电缆 引入 装置 将 电缆 引入 设备 的 ， 假 若 引 入 电线 的 芯 线 中 不 包含 保护 性 接地 线 ， 
那 就 无 法 实现 内 接地 。TN-S 系统 就 要 求 引入 电缆 必须 具有 保护 性 接地 忌 线 ， 直 接 同 电源 的 接地 
网 络 相 连接 ， 实 现 设 备 的 内 接地 功能 。 
至 于 保护 性 接地 芯 线 导 体 的 截面 积 ， 不 管 是 TN 系统 ， 还 是 TT 系统 ， 抑 或 IT 系统 ， 都 必须 
有 一 个 最 小 截面 积 〈 表 11.4)。 而 且 ， 它 的 材质 必须 与 主 电路 ( 相 导 体 ) 的 材质 相同 ， 否 则 最 小 
截面 积 必 须 按 照 材 料 的 电导 率 进行 相应 的 修正 。 


表 11.4 保护 性 接地 芯 线 导 体 截 面积 与 主 电 路 导体 截面 积 的 关系 































































































主 电路 ( 相 ) 导体 的 截面 积 56/mm? 保护 性 接地 芯 线 导体 截面 积 S/mm? 
So<16 So 
16 < So <35 16 
35 < 50 0.550 








这 里 应 该 指出 的 是 ,假若 按 照 表 11.4 得 出 的 计算 值 不 是 标 称 值 ， 应 该 进行 圆 整 并 选取 比 它 
大 的 标 称 值 ， 而 且 这 个 值 无 论 如 何 也 不 得 小 于 4mm 。 

除了 设备 的 内 接地 外 ， 设 备 还 应 该 进行 可 靠 的 外 接地 。 外 接地 的 接地 导体 直接 就 近 连 接 在 当 
地 的 接地 网 络 中 ;有 时 候 ， 设 备 的 金属 外 吉安 装 在 接地 的 金属 结构 件 上 并 同 它 保持 “金属 ” 接 
触 ， 也 可 以 被 认为 是 一 种 外 接地 。 

(3) 等 电位 连接 

爆炸 性 危险 场所 中 的 电气 安装 ， 要 求 各 个 可 能 成 为 导电 部 件 的 金属 结构 件 进行 等 电位 连接 ， 
以 保证 这 些 结构 件 不 管 在 任何 情况 下 都 处 于 同 电 位 (地 电位 ) 。 

在 TN 系统 、TT 系统 和 IT 系统 中 ， 所 有 外 露 的 导电 部 件 ， 例 如 保护 性 导线 、 金 属 导 管 、 电 
缆 的 金属 护 套 、 铠 装 电缆 的 铠 装 金属 丝 〈 铠 装 金属 带 ) 和 所 有 装置 的 金属 结构 件 ， 都 必须 可 靠 
地 连接 在 等 电位 系统 中 。 但 是 ， 中 性 导体 〈 中 性 线 ) 不 得 进行 等 电位 连接 。 

在 这 种 连接 中 ， 假 若 外 圳 的 导电 部 件 安装 在 接地 的 金属 结构 件 上 ， 并 同 金属 结构 件 保持 
“金属 ”接触 的 话 ， 那 么 ， 人 们 就 没有 必要 再 单独 进行 这 种 等 电位 连接 。 

“i” 本 质 安全 型 设备 的 外 露 金属 部 件 ， 采 用 阴极 保护 措施 的 相关 金属 结构 件 ， 也 没有 必要 进 
行 等 电位 连接 。 

3. 电气 保护 

在 爆炸 性 气体 环境 中 电气 网 络 的 保护 ， 除 符合 普通 电气 网 络 应 该 具有 的 保护 措施 外 ， 还 应 该 
考虑 这 种 环境 的 特殊 情况 提出 一 些 专门 的 保护 要 求 。 

设计 人 员 应 该 对 用 电 设备 设 置 过 载 、 短 路 和 接地 故障 保护 。 
通常 认为 ， 当 用 电 设备 发 生 过 载 时 ， 如 果 过 载 电 流 超过 额定 电流 10 倍 以 上 ， 则 这 样 的 “过 
载 ” 被 认为 是 “短路 ”。 这 是 一 个 模糊 的 概念 。 

对 于 旋转 电动 机 来 说 ， 过 载 保护 装置 可 以 选用 : 

中 延 时 时 间 继 电器 ， 监 控 三 相 过 载 电流 的 延续 时 间 。 当 整定 值 为 1.2 信和 额定 电流 时 ， 过 载 
保护 装置 应 该 在 2h 以 内 动作 ; 当 整 定 值 为 1.05 倍 额 定 电流 时 ， 过 载 保 护 装 置 应 该 在 2h 以 内 不 
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动作 。 

Q 温度 传 感 元 件 ， 嵌入 电动 机 绕组 内 以 监控 绕组 的 温度 。 

(3) 其 他 的 等 效 元 器 件 或 装置 ， 例 如 熔断 器 等 。 

此 外 ， 还 应 该 防止 三 相 电 动机 在 断 相 情况 下 运行 。 

对 于 变压器 来 说 ， 设 计 人 员 也 必须 配置 过 载 保护 装置 ， 除 非 一 次 侧 在 额定 电压 和 额定 频率 条 
件 下 二 次 侧 发 生 的 持续 过 载 (短路 ) 电流 不 会 造成 不 允许 的 危险 温度 ， 或 者 ， 二 次 侧 不 可 能 
生 短路 。 

对 于 除 电 动机 以 外 的 其 他 用 电 设 备 来 说 ， 短 路 和 接地 故障 是 威胁 电气 安全 的 主要 因素 。 






























































































































































短路 和 接地 故障 的 保护 装置 不 应 该 在 故障 没有 排除 之 前 使 被 保护 系统 自动 重新 合 闻 。 

对 爆炸 性 危险 场所 供电 ,设计 人 员 还 应 该 配置 紧急 断 电 措施 和 电气 隔离 措施 。 

紧急 断 电 措施 应 该 设置 在 危险 场所 以 外 ， 在 紧急 情况 下 拉 闸 断 电 。 但 是 ， 在 危险 场所 中 必须 
连续 运行 的 设备 不 得 包括 在 紧急 断 电 电路 中 ， 应 该 另 设 单独 的 线路 ， 以 防止 危险 场所 中 事故 状态 
进一步 恶化 。 

电气 隔离 措施 是 为 了 便于 某 一 电路 断 电 或 供电 而 设置 的 。 例 如 ， 在 用 电 设备 的 前 一 级 安装 隔 
离开 关 ， 等 等 。 





这 里 必须 特殊 指出 ， 电 气 系统 的 中 性 线 不 得 安装 如 熔断 需 之 类 的 自动 切断 装置 。 在 实际 应 用 
中 ， 中 性 线 突然 断 开 后 不 平衡 的 电压 和 电流 导致 设备 损坏 的 例子 比比 丝 是 。 


11.4.2 电缆 熬 设 


1. 电缆 选择 

在 爆炸 性 气体 环境 中 ， 由 于 危险 场所 分 为 三 种 危险 区 域 ， 所 以 ， 对 某 一 区 域 中 所 用 的 电缆 提 
出 的 要 求 也 是 不 同 的 。 

(1) 0 区 用 电缆 

0 区 用 电缆 ， 在 这 里 主要 是 指 在 0 区 安装 “ia” 级 本 质 安全 型 电路 、 电 气 设 备 和 关联 设备 时 
使 用 的 电缆 。 

1) 电缆 结构 和 相关 参数 

这 种 电缆 常常 是 多 芯 电 绕 ， 而 且 有 一 些 电 缆 的 芒 线 之 间 还 有 屏蔽 层 保护 。 

这 种 电缆 的 芯 线 的 直径 (包括 绞 线 的 每 个 金属 丝 ) 不 应 该 小 于 0. lmm， 绝 缘 层 的 厚度 至 少 
应 该 等 于 芯 线 直 径 的 数值 ， 当 采用 聚 乙烯 绝缘 材料 时 ， 绝 缘 层 的 厚度 不 应 该 小 于 0. 2mm。 

在 本 质 安全 电气 系统 中 ， 一 根 多 芯 电 缆 ， 有 时 候 ， 可 能 连接 着 多 个 本 质 安 全 电路 。 

在 选择 电缆 时 ， 设 计 人 员 和 安装 人 员 应 该 考虑 到 电缆 的 电气 参数 : 电缆 电容 C. 和 电缆 电感 
L.， 或 者 ， 电 缆 电 容 C. 和 比值 LAR.， 并 按照 以 下 方法 来 确定 这 些 参 数 : 

。 由 制造 商 提供 的 最 严酷 的 电气 参数 。 

。 由 测试 试验 样品 确定 的 电气 参数 。 

。 当 电 缆 为 普通 结构 (屏蔽 型 或 非 屏蔽 型 ) 由 2 芯 或 3 世 构 成 时 ，C. = 200pFvm 和 元 = 
1uHAm; 或 者 , C=200pF/m 和 区 /R. =30kHZO。 

设计 人 员 和 安装 人 员 可 以 根据 这 些 参 数 和 设备 的 相关 参数 (C,、L、L/R,; CL、L/R.) 
来 确定 电缆 的 实际 允许 使 用 长 度 。 

2) 电缆 电气 参数 测试 

当 制 造 商 没有 提供 电缆 的 相关 电气 参数 时 ， 人 们 可 以 自行 测试 这 些 参数 。 

测试 电缆 参数 的 实验 室 环境 条 件 : 环境 温度 为 20 ~30% ， 相 对 湿度 为 30% ~60% 。 
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测量 电缆 电阻 的 仪表 的 精度 为 上 1%; 测量 电缆 电容 、 电 缆 电 感 的 仪表 的 测试 频率 为 (1 + 
0.1) kHz， 精 度 为 +1% 。 

试验 样品 长 度 为 10m。 

在 测量 时 ， 人 们 应 该 分 别 测 量 同 一 根 电缆 各 芯 线 之 间 、 各 芯 线 与 屏蔽 之 间 的 电容 和 电感 。 测 
得 的 最 大 值 除 以 10 则 是 试验 样品 单位 长 度 的 电缆 电容 和 电缆 电感 。 

对 于 结构 松散 的 电缆 ， 试 验 时 人 们 应 该 至 少 弯 曲 和 扭转 电缆 10 次 ， 测 得 的 数据 变化 不 应 该 
超过 29% 。 

3) 介 电 强度 试验 

这 样 的 电缆 ， 应 该 具有 很 好 的 绝缘 性 能 ， 应 该 能 够 承受 如 下 试验 电压 的 介 电 强 度 试验 ; 

。 对 于 单 芯 电缆 ， 在 芯 线 导体 与 绝缘 层 外 试验 导体 之 间 施 加 本 质 安 全 电路 工作 电压 2 倍 值 
的 试验 电压 ， 且 至 少 为 500V。 

。 对 于 铠 装 和 (或 ) 屏蔽 电缆 ， 在 所 有 芯 线 与 铠 装 带 和 (或 ) 屏蔽 层 、 铠 装 带 和 (或 ) 屏 
项 层 与 地 之 间 施 加 至 少 500V 交流 试验 电压 (有 效 值 ) ， 或 750V 直流 试验 电压 。 

e 对 于 电缆 芯 线 没有 屏蔽 层 的 电缆 ， 在 一 半 芯 线 连 接 在 一 起 后 与 另 一 半 世 线 连接 在 一 起 后 
的 蕊 线束 之 间 施 加 1000V 交流 试验 电压 〈 有 效 值 ) ,或 1500V 直流 试验 电压 。 

试验 电压 电源 〈 例 如 ， 变 压 器 ) 的 容量 至 少 为 500VA ， 频 率 为 48 ~52Hz 或 58 ~62Hz。 试 验 
电压 应 该 在 不 小 于 10s 时 间 内 上 升 至 规定 值 ， 且 至 少 保持 60s。 

4) 电缆 故障 考核 

“ia” 级 和 “ib” 级 本 质 安全 型 设备 和 电路 所 用 连接 电缆 应 该 承受 故障 考核 ， 以 便 与 设备 的 
设备 保护 级 别 (“ia” 级 或 “ib” 级 ) 相 适 应 。 

这 样 的 故障 考核 ， 根 据 电缆 的 结构 和 连接 电路 情况 ， 分 为 两 类 : 一 类 是 不 考虑 故障 ; 另 一 类 
是 考虑 故障 。 

Q 如 果 多 芯 电缆 通过 上 述 的 介 电 强 度 试验 ， 且 电缆 符合 以 下 任 一 种 情况 ， 则 人 们 不 必 考 虑 
它 可 能 会 发 生 故 障 : 

。 电缆 芯 线 有 屏蔽 层 保 护 ， 且 这 种 屏蔽 层 遍 布 绝缘 层 表面 至 少 60% 。 

。 电缆 固定 安装 并 有 机 械 保 护 措 施 防 止 外 部 损伤 ， 且 工作 电压 不 大 于 60V。 

。 多 芯 电 缆 中 每 个 电路 的 安全 系数 是 相应 设备 的 安全 系数 的 4 倍 值 。 

@ 如 果 多 芯 电缆 通过 上 述 的 介 电 强 度 试验 ， 但 是 电缆 芯 线 之 间 没 有 屏蔽 层 保 护 ， 或 者 ， 电 线 
的 工作 电压 不 小 于 60V， 则 人 们 必须 考虑 2 根 芯 线 之 间 可 能 发 生 短路 故障 以 及 4 根 芯 线 可 能 发 生 
开路 故障 。 

在 0 区 安装 除 “ia” 级 本 质 安全 型 设备 外 的 其 他 设备 (例如 “ma” 级 浇 封 型 电气 设备 ) 时 
所 用 的 电缆 应 该 经 过 高 级 专业 技术 人 员 审 查 批准 。 

(2) 1 区 和 2 区 用 电缆 
区 和 2 区 用 电缆 ， 根 据 电 气 设备 和 电气 线路 的 安装 状态 ， 可 以 分 为 固定 式 设 备用 电缆 和 移 
动 式 设备 用 电缆 。 

对 于 固定 安装 的 设备 及 相应 的 电路 ， 设 计 人 员 可 以 采用 相应 电压 等 级 的 热塑性 护 套 电缆 、 热 
国 性 护 套 电缆 、 合 成 橡胶 护 套 电缆 以 及 矿物 绝缘 金属 护 套 电缆 。 

对 于 移动 式 设备 ， 例 如 手持 行 灯 、 手 持 电 销 等 在 使 用 时 拖 动 供电 电缆 的 设备 ,设计 人 员 可 以 
采用 相应 电压 等 级 的 重型 橡胶 护 套 软 电 缆 和 重型 毛 丁 橡胶 护 套 软 电 缆 ; 对 于 电压 不 超过 250V， 电 流 
不 大 于 6A 的 手持 式 设备 ， 也 可 以 采用 普通 的 橡胶 护 套 软 电线 和 普通 的 氯 丁 橡胶 护 套 软 电缆 。 

此 外 ， 不 管 电缆 是 什么 型 式 的 ， 它 们 的 绝缘 都 应 该 具有 阻 燃 性 能 。 当 然 ， 电 缆 埋 设 在 地 下 或 
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穿 过 充 砂 的 金属 管 时 可 以 不 必 具 有 阻 燃 性 能 。 

还 应 该 指出 的 是 , 在 1 区 和 2 区 安装 “ib” 级 本 质 安全 型 设备 、 电 路 和 关联 设备 时 使 用 的 电 
缆 也 应 该 符合 在 0 区 安装 “ia” 级 本 质 安全 电气 系统 时 使 用 的 电缆 的 要 求 。 

2. 电缆 歼 设 

(1) 电缆 敷设 的 一 般 原 则 

为 了 把 电气 线路 可 能 造成 的 点 燃 危 险 降低 到 最 小 的 程度 ,设计 人 员 在 设计 爆炸 性 危险 场所 的 
电缆 敷设 时 应 该 遵守 以 下 原则 。 

人 电气 线路 应 该 尽 可 能 地 远离 释放 源 ， 敷 设 在 爆炸 危险 性 较 小 的 地 方 。 一 般 情况 下 ， 电 气 
线路 应 该 尽 可 能 地 敷设 在 建筑 物 的 外 部 。 在 爆炸 性 气体 环境 中 ， 当 可 燃 性 气体 的 密度 比 空气 的 大 
时 ， 电 气 线路 应 该 设置 在 较 高 的 地 方 或 直接 埋设 在 地 下 ; 当 可 燃 性 气体 的 密度 比 空气 的 小 时 ， 电 
气 线路 应 该 设置 在 较 低 的 地 方 或 电缆 沟 中 。 架 空 电缆 应 该 沿 电缆 桥架 敷设 。 电 缆 沟 内 应 该 在 电缆 
敷设 后 填充 石英 砂 ， 必 要 时 还 应 该 设置 排水 系统 。 

@) 敷设 电缆 的 沟 道 或 钢管 和 电缆 在 穿 过 不 同 危 险 区 域 的 间 壁 (例如 建筑 物 的 墙壁 、 楼 层 板 ) 
时 应 该 采用 不 燃 性 材料 严密 地 密封 起 来 。 

@) 当 电 缆 沿 着 输送 可 燃 性 物质 的 管道 敷设 时 ， 电 缆 应 该 敷设 在 危险 性 小 的 管道 的 上 方 ( 当 
可 燃 性 物质 的 密度 比 空气 的 大 时 ) 或 下 方 〈 当 可 燃 性 物质 的 密度 比 空气 的 小 时 ) 。 

@ 电气 线路 应 该 尽 可 能 地 避 开 可 能 遭受 到 机 械 损伤 、 化 学 腐蚀 或 高 温 作 用 的 地 方 ， 若 不 能 
避 开 则 应 该 采取 合适 的 防护 措施 。 

@) 低压 电力 线路 和 照明 线路 中 使 用 的 电线 电缆 的 额定 电压 不 应 该 低 于 它 的 工作 电压 ， 至 少 
为 500V (交流 有 效 值 )。 系 统 中 性 线 耐 压 等 级 应 该 与 相 线 一 致 ， 而 且 中 性 线 应 该 与 相 线 在 同一 护 
套 内 或 敷设 在 同一 管道 内 。 

@ 不 管 在 哪 种 危险 区 域 中 ， 电 线 电 缆 应 该 采用 铜 芯 的 。 

电线 或 电缆 芯 线 的 线 径 ， 在 0 区 ， 不 得 小 于 lmm2; 在 1 区， 不 得 小 于 2. 5mm?; 在 2 区, 不 
得 小 于 1. Smm? - 

对 于 2 区 , 设计 人 员 可 以 选用 铝 芯 电缆 ( 线 径 不 得 小 于 4mm ， 控 制 线 不 得 使 用 铝 芯 的 ) ， 
但 是 ， 在 与 电气 设备 接线 端子 连接 时 必须 采用 铜 - 铝 过 渡 接头 连接 。 

@ 本 质 安全 电路 系统 与 非 本 质 安全 电路 系统 应 该 尽 可 能 地 分 开 歼 设 ; 如 不 可 能 分 开 则 应 该 
采取 隔离 措施 ( 当 采 用 屏蔽 电缆 和 金属 护 套 电缆 时 可 以 不 采取 隔离 措施 ) 。 

@) 当 电线 被 固定 在 电缆 桥架 或 设备 上 时 ， 电 缆 弯 曲 半径 至 少 是 直径 最 大 的 电缆 直径 的 8 
倍 值 。 

@) 当 采 用 铠 装 电缆 和 (或 ) 屏蔽 电缆 时 ， 安 装 应 该 保证 电缆 的 金属 铠 装 带 和 (或 ) 金属 屏 
项 层 不 得 与 输送 可 燃 性 物质 的 金属 管道 发 生 接 触 。 

(0 当 采 用 多 芯 电缆 时 ， 未 使 用 的 芯 线 应 该 在 它 的 两 端 可 靠 地 接地 ， 不 得 使 用 绝缘 胶带 进行 
绝缘 处 理 。 

除了 上 述 的 设计 原则 外 ,设计 人 员 还 应 该 按照 普通 电气 线路 设计 的 方法 进行 工作 。 这 些 设 计 
方法 在 保证 电气 系统 安全 运行 方面 也 是 至 关 重 要 的 。 

(2) 0 区 中 电缆 的 敷设 

0 区 中 电缆 的 敷设 ， 主 要 是 指 “ia” 级 本 质 安全 型 设备 、 电 路 和 关联 设备 的 电缆 敷设 ， 除 符 
合 1 区 和 2 区 中 “ib” 级 本 质 安全 电气 系统 电缆 敷设 的 要 求 外 ， 还 应 该 注意 系统 接地 时 的 特殊 
情况 。 

在 爆炸 性 危险 场所 中 ,0 区 是 在 含有 释放 源 的 封闭 区 域 形 成 的 ， 例 如 ， 储 饶 中 液 位 上 部 的 空 
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间 。 安 装 在 这 样 的 区 域 (0 区 ) 中 的 “ia” 级 本 质 安全 型 电气 设备 应 该 在 0 区 外 接地 (假若 需要 
接地 的 话 ) ， 而 且 ， 接 地 应 该 尽量 靠近 0 区 ， 但 是 ， 不 允许 接 在 与 储 饶 有 关 的 金属 构架 上 。 

对 于 除 “ia” 级 本 质 安全 型 设备 、 电 路 和 关联 设备 外 的 其 他 可 适用 于 0 区 的 设备 ， 电 缆 的 安 
装 也 可 以 参考 这 些 要 求 。 

(3) 1 区 和 2 区 中 电缆 的 敷设 

1) 电缆 布线 

在 1 区 和 2 区 的 危险 区 域 中 ， 电 气 线路 只 人 允许 采用 电缆 布线 。 当 使 用 不 带 护 套 的 电线 时 ， 电 
线 必 须 穿 人 钢管 中 表 设 。 

一 般 情 况 下 ， 在 危险 区 域 中 电缆 不 允许 有 “中 间接 头 ”， 也 就 是 说 ， 不 允许 将 两 段 电缆 随便 
地 连接 在 一 起 。 当 施工 过 程 中 实在 不 可 避免 “中 间接 头 ” 时 ， 安 装 人 员 可 以 在 符合 现场 要 求 的 
防爆 型 接线 盒 (接线 箱 ) 内 进行 连接 ; 也 可 以 将 要 连接 的 电缆 蕊 线 通 过 机 械 的 方法 ， 例 如 绞 接 、 
螺栓 连接 、 熔 焊 或 鱼 焊 等 方法 ， 连 接 在 一 起 ， 然 后 用 环 氧 树脂 、 绝 缘 粘 合剂 或 热 缩 管材 进行 密 
封 。 后 者 ， 通 常情 况 下 不 允许 使 用 在 1 区 。 

另外 ， 对 于 铠 装 电缆 、 屏 蔽 电缆 和 具有 金属 护 套 的 电费， 安装 人 员 应 该 采用 适当 隔离 措施 ， 
防止 这 些 电缆 的 外 露 金属 部 分 〈 铠 装 带 、 屏 项 层 和 金属 护 套 ) 接触 输送 可 燃 性 气体 和 易 燃 性 液 
体 的 管道 系统 ， 以 免 给 可 能 出 现 的 杂 散 电流 提供 通道 ， 造 成 点 燃 危 险 。 

安装 时 ， 电 缆 可 以 通过 桥架 敷设 。 桥 架 通 过 间 壁 墙 时 必须 进行 可 靠 的 密封 。 密 封 结 构 的 示意 
图 如 图 11. 18 所 示 。 

电缆 在 电缆 沟 中 敷设 时 ， 电 缆 沟 里 应 该 填充 石英 砂 。 电 绕 沟 从 非 危 险 场所 进入 危险 场所 通过 
间 壁 墙 时 必须 进行 可 靠 的 密封 。 密 封 结 构 的 示意 图 如 图 11. 19 所 示 。 
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图 11.18 电缆 桥架 穿 墙 密 封 结 构 示 意图 图 11.19 电缆 沟 进 入 危险 场所 穿 墙 密 封 结 构 示意 图 
1 一 石英 砂 ”2 一 桥架 3 一 墙 体 4 一 电缆 1 一 石英 砂 2 一 电缆 ”3 一 墙 体 
耐火 砖 (缝隙 用 防火 堵 料 或 密封 胶泥 密封 ) 
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电缆 在 通过 间 辟 墙 和 楼 层 板 时 ， 通 过 处 必须 进行 可 靠 的 密封 。 密 封 结 构 的 示意 图 如 图 11. 20 
所 示 。 

2) 钢管 布线 

在 1 区 和 2 区 的 危险 区 域 中 ， 电 线 和 电缆 可 以 穿 人 镀 锌 钢管 中 敷设 。 在 钢管 中 穿 人 的 电线 电 
缆 数 量 ， 以 它们 的 总 截面 积 计 ， 不 应 该 超过 布线 钢管 内 截面 积 的 40% 。 

在 下 列 情况 下 ， 设 计 人 员 应 该 在 布线 钢管 内 设置 隔离 密封 盒 (图 11.21): 

。 布线 钢管 进入 或 离开 危险 场所 时 。 

。 布线 钢管 由 1 区 进入 2 区 时 。 

。 距离 内 部 存在 点 燃 源 的 外 过 450mm 范围 内 。 

e 内 径 为 50mm 及 以 上 的 布线 钢管 的 分 支 接头 处 。 
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3 了 307 




















图 11.20 电缆 通过 间 壁 墙 和 楼 层 板 密封 结构 示意 图 图 11.21 隔离 密封 盒 
1 一 墙 体 2 一 速 固 型 防火 堵 料 3 一 密封 胶泥 1 一 钢管 ”2 一 隔离 密封 件 3 一 电线 电缆 
4 一 石棉 绳 堵 料 5 一 钢管 6 一 电缆 4 一 封 堵 5 一 粉剂 密封 填料 “6 一 堵 料 

















在 这 种 隔离 密封 盒 中 ， 密 封 填料 的 厚度 至 少 等 于 布线 钢管 的 内 径 。 密 封 填 料 在 填 人 钢管 固化 
后 不 得 收缩 ， 不 得 透水 ， 不 受 危 险 场所 中 化 学 物质 的 不 利 影响 。 

钢管 布线 在 通过 间 壁 墙 和 楼 层 板 时 同样 必须 进行 钢管 与 
间 壁 墙 、 楼 层 板 之 间 的 密封 。 密 封 结 构 的 示意 图 如 图 11. 22 
所 示 。 

对 于 较 长 距离 的 钢管 布线 ,设计 人 员 还 应 该 设置 排放 冷 
凝 水 的 排放 装置 。 此 外 ， 钢 管 与 钢管 的 连接 处 应 该 保持 “人 金 
属 ”接触 〈 等 电位 连接 ) ， 钢 管 与 设备 外 壳 的 连接 处 应 该 符 
合 相应 的 防护 等 级 。 

不 管 是 电线 布线 和 (或 ) 钢管 布线 通过 间 壁 墙 和 (或 ) 
楼 层 板 的 隔离 密封 ， 还 是 钢管 布线 时 钢管 内 的 隔离 密封 ， 都 
是 为 了 避免 可 燃 性 气体 或 易 燃 性 液体 从 一 个 地 方 “流动 ”到 类 层 板 密 持 结构 示意 攻 
另 一 个 地 方 ， 防 止 可 能 出 现 不 必要 的 附加 点 燃 事故 。 因 而 ， 0 
人 们 应 该 注意 到 这 一 点 。 3 一 隔离 密封 盒 4 一 钢管 

3)“ib” 级 本 质 安全 型 布线 

Q 电缆 敷设 

在 1 区 和 2 区 的 危险 区 域 中 ,“ib” 级 本 质 安全 电路 布线 的 基本 原则 是 “隔离 ”( 机械 的 和 
电气 的 ) ， 具 体 要 求 如 下 : 

。 本 质 安 全 电路 的 电缆 和 非 本 质 安全 电路 的 电缆 应 该 分 开 敷 设 。 

。 在 一 根 多 芯 电缆 中 ， 不 允许 一 部 分 世 线 用 于 连接 本 质 安全 电路 ， 另 一 部 分 芯 线 用 于 连接 
非 本 质 安全 电路 。 

。 绑扎 在 同一 束 电缆 束 中 的 本 质 安全 导线 和 非 本 质 安 全 导线 之 间 应 该 用 接地 的 金属 稍 
离开 。 

。 本 质 安 全 电路 电缆 应 该 使 用 铠 装 电缆 、 屏 蔽 电缆 或 金属 护 套 电缆 。 

。 本 质 安 全 电路 电缆 的 布线 应 该 防止 可 能 遇 到 的 机 械 损 伤 和 化 学 腐蚀 。 
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图 11.22 钢管 布线 通过 间 壁 墙 和 
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的 电线 
蔽 电缆 和 人 金 


除 此 之 外 ， 本 质 安 全 电路 的 电线 电线 还 应 该 进行 颜色 标识 。 通 常情 况 下 ， 用 于 本 质 安全 






































@) 本质 安全 电路 的 接地 


本 质 安 全 














标志 牌 进行 标识 。 


电路 ， 就 其 对 地 的 状态 ， 可 以 分 为 两 种 模式 : 


。 本 质 安 全 电路 同 地 隔离 ， 处 于 “ 晤 浮 ”状态 。 


。 本 质 安全 电路 有 一 点 同 危险 场所 中 等 
当 本 质 安全 电路 处 于 “用 浮 ” 状 态 时 ， 人 们 应 该 特别 注意 背 
此 时 ， 人 允许 将 电路 通过 一 个 电阻 值 为 0.2 ~1MOQ 的 电阻 接地 ， 以 





范围 的 


系统 ; 在 TN-S 系统 中 ， 
不 管 在 什么 情况 下 ， 接 地 必须 牢 
1. 5mm 的 铜 导线 连接 ， 而 且 ， 每 根 导 线 都 能 够 承受 最 大 的 负载 

















电阻 值 ， 对 于 静 

















电位 体 相连 接 。 
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缆 应 该 标志 浅 蓝 色 ， 假 若 有 中 性 线 为 蓝 色 ， 则 可 以 使 用 标志 牌 进行 标识 。 铠 装 电缆 、 愤 
属 护 套 电缆 应 该 使 用 
































电 来 说 ， 可 以 被 认为 是 “导电 








的 。 











电 对 电路 可 能 造成 的 不 利 影响 。 
泄 放 可 能 出 现 的 静电 电荷 。 这 个 

















当 本 质 安全 电路 处 于 接地 状态 时 ， 主 电路 与 各 分 支 电路 应 该 进行 “电流 ” 隅 离 ， 而 且 ， 各 
分 支 电 路 应 该 同 接地 网 络 至 少 有 一 点 连接 。 


在 本 质 安全 电路 中 ， 假 奉 没 有 隔离 措施 进行 电流 隔离 时 ， 各 电路 的 接地 点 尽 可 能 接近 等 
电路 接地 与 主 电源 接地 之 间 的 连接 电阻 不 应 该 大 于 10。 
固 可 靠 。 接 地 导线 应 该 是 绝缘 的 ， 至 少 有 两 根 截 面积 不 小 于 




















电位 
































线 的 截面 积 至 少 为 4mm 。 
@) 电缆 屏蔽 层 和 铠 装 带 的 接地 


必须 可 靠 地 接 ] 


屏蔽 电 绕 的 屏蔽 层 和 忽 装 























电缆 的 铠 装 带 都 








也 ， 接 地 点 应 该 在 由 非 危 险 场所 


进入 危险 场所 时 非 危险 场所 一 侧 的 端口 处 。 





对 于 


辽 臣 











A 
电费， 


电缆 的 屏蔽 层 必 须 至 少 有 








一 点 接地 。 假 若 需要 防止 周围 其 他 电磁 场 的 干 
扰 ， 屏蔽 层 应 该 进行 多 点 接地 ， 如 图 11. 23 
所 示 。 











1 纹 





对 于 包装 





电线 的 铠 闭 带 必须 用 适当 





Ci, 


的 方式 连接 到 等 电位 系统 中 ， 以 防止 铠 装 带 与 


等 电位 系统 之 





火花 。 





间 出 现 电 位 差 ， 可 能 产生 放电 


11. 4.3 ”电气 设备 安装 


1. 安装 的 通用 要 求 


外 ， 





不 管 是 
































外 流 ;， 当 使 用 一 根 铜 导线 时 ， 导 











危险 场所 


电缆 护 套 








非 危险 场所 
















本 质 安全 型 设备 


绝缘 连接 





绝缘 接地 导体 
接地 系统 








图 11.23 屏蔽 电缆 屏蔽 层 的 多 点 接地 示意 图 


那 种 防爆 型 式 的 电气 设备 ， 但 几 安 装 ， 都 应 该 遵守 普通 电气 设备 的 安装 规范 。 








由 于 防爆 电气 设备 的 特殊 性 ， 安 装 人 员 还 应 该 注意 以 下 方面 : 


。 安装 前 ， 应 该 全 面 检查 设备 的 完整 性 ， 清 理 设 备 内 部 及 相关 连接 部 件 ; 


。 安装 前 ， 应 该 检查 电气 设备 的 绝缘 性 能 ， 旋 转运 动 部 件 的 活动 状态 ; 











。 机 械 安装 应 该 牢固 可 靠 ， 不 应 该 在 运行 过 程 中 发 生 松 动 现象 ; 

















。 电气 连接 应 该 保证 接触 电阻 最 小 ， 不 得 在 运行 中 出 现 电 接触 不 良 现象 ; 








。 接线 端子 接线 后 疏 
。 电气 设备 的 内 、 外 接地 和 等 
































EE 距离 和 电气 间 际 应 该 符合 图 





样 中 标注 的 规定 值 ; 
电位 联结 应 该 可 靠 有 效 。 
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2. 在 0 区 里 设备 的 安装 

(1) 本 质 安全 型 电气 设备 的 安装 

本 质 安 全 型 设备 、 电 路 和 关联 设备 的 安装 是 一 种 系统 性 安装 ， 只 有 这 种 安装 全 面 符合 要 求 后 
才能 够 保证 这 种 防爆 型 式 的 防爆 安全 性 能 。 前 面 已 经 简单 地 介绍 了 本 质 安全 电路 的 电线 电缆 的 区 
设 与 接地 等 内 容 ， 这 里 ， 再 简要 地 讨论 一 下 设备 的 安装 。 

在 0 区 , 设计 人 员 应 该 选用 “ia” 级 设备 ， 并 且 优 先 使 用 本 质 安 全 电路 与 非 本 质 安全 电路 
之 间 有 电流 隔离 措施 的 关联 设备 。 当 没有 电流 隔离 措施 时 ， 它 的 电源 应 该 设 在 非 危 险 区 域 ， 
而 且 还 要 通过 可 靠 电 源 变压器 进行 隔离 ， 变 压 器 的 一 次 侧 必须 接 和 人 合适 的 熔断 器 进行 保护 ( 参 
见 第 6 章 ) 。 

此 外 ， 适 用 于 0 区 要 求 的 关联 设备 也 同样 应 该 采用 “ia” 级 的 。 

在 0 区 的 安装 中 ， 主 要 是 防止 浪 涌 电压 可 能 引起 的 麻烦 。 

对 于 某 些 装置 ， 例 如 燃油 存储 镀 、 上 废气 处 理 装 置 和 蒸馏 塔 等 ,为 了 防止 由 于 周围 大 气 环境 的 
变化 可 能 引起 0 区 设备 与 关联 设备 之 间 出 现 电位 差 ， 从 而 造成 点 燃 危 险 , 设计 人 员 应 该 在 电路 进 
入 0 区 前 设置 浪 涌 电 压 吸 收 环节 ， 例 如 气体 放电 管 、 压 敏 电 阻 器 、 硒 堆 。 这 种 吸收 环节 应 该 连接 
在 电路 的 非 接地 芯 线 与 装置 的 金属 结构 件 之 间 。 

当 采 用 硒 堆 作为 浪 涌 电压 吸收 环节 时 ， 硒 片 数量 可 以 按 下 式 计算 后 并 进行 圆 整 ， 即 

n= (0.065 ~0.075)u (11. 1) 
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硒 堆 中 硒 片 的 数量 ，; 
以 伏 为 单位 的 浪 涌 电 压 的 门限 数值 。 

(2) 非 导 电 结 构件 的 安装 

在 0 区 中 可 能 因为 工艺 的 需要 安装 一 些 由 非 导 电 材 料 制 成 的 结构 件 ， 例 如 管道 、 棒 状 物 、 电 
缆 和 绳索 等 时 ， 人 们 应 该 考虑 到 ， 它 的 表面 电阻 在 试验 条 件 下 不 应 该 大 于 1GQO。 

Q 对 于 一 些 由 非 导电 材料 制 成 的 长 条 状 结构 件 ， 长 度 可 以 不 予 计较 ， 但 是 它 的 直径 或 宽度 
不 应 该 超过 : 

。 IA 级 和 IB 级 设备 ，3mm; 

e IC 级 设备 ，lmm。 

@) 对 于 那些 由 非 导 电 材 料 包 覆 的 金属 结构 件 ， 非 导电 材料 包 覆 层 的 厚度 不 应 该 超过 : 

。 IA 级 和 IB 级 设备 ，2mm; 

e 工 C 级 设备 ， 0. 2mm。 

3. 在 毗邻 0 区 的 1 区 里 设备 的 安装 

(1) 安装 的 原则 要 求 

在 一 般 情 况 下 , 在 0 区 和 1 区 之 间 存 在 一 个 结构 间隔 ， 例 如 ， 存 储 钠 的 内 部 和 外 部 之 间 以 色 
壁 为 结构 间隔 ， 我 们 把 它 称 为 “ 界 壁 " 。 当 电气 设备 跨越 界 壁 安装 或 在 紧 靠 界 壁 外 侧 时 ， 应 该 符 
合 以 下 原则 : 

。 界 壁 应 该 用 耐 腐蚀 的 金属 材料 、 玻 璃 或 陶瓷 材料 制作 ; 

。 安装 在 界 辟 外 侧 的 电气 设备 的 防爆 型 式 应 该 是 适合 1 区 使 用 的 防爆 型 式 ; 

。 跨越 界 壁 安装 时 ， 界 壁 上 应 该 设置 一 个 隔离 单元 。 

这 里 要 指出 的 是 ， 隔 离 单元 应 该 是 机 械 式 的 ， 应 该 具有 很 好 的 密封 性 ， 在 设备 正常 运行 时 ， 
能 够 防止 0 区 中 可 燃 性 气体 扩散 到 界 辟 外侧;， 当 界 辟 外侧 设备 防爆 性 能 失效 时 ， 能 够 防止 可 能 发 
生 的 点 燃 传 人 0 区 中 。 

此 外 ， 在 有 些 情 况 下 ， 电 气 设备 外 壳 的 一 部 分 也 可 以 被 认为 是 界 壁 。 
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(2) 跨越 界 壁 之 间 的 安装 

当 电 气 设备 跨越 界 壁 之 间 安 装 时 ,设备 在 0 区 和 1 区 之 间 的 连接 分 为 电气 式 连接 和 机 械 式 连 
接 两 种 。 因 而 ， 这 种 连接 通过 界 壁 的 方式 也 不 一 样 。 

1) 电气 式 连接 

当 安 装 在 0 区 的 “ia” 级 设备 (或 “ma” 级 等 其 他 0 区 用 设备 ) 与 安装 在 界 辟 外侧 的 设 
备 采 用 电气 式 连接 时 ， 连 接 的 电线 (电路 ) 应 该 通过 隔离 单元 跨越 界 壁 。 例 如 图 11. 24 所 示 
结构 。 
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界 壁 , 壁 厚 不 小 于 1mm 欠 





焊 颖 高 不 小 于 lmm 





图 11.24 电气 式 连 接 通过 隔离 单元 跨越 界 壁 示意 氏 

















在 图 11. 24 中 ， 隔 离 单元 是 一 个 管状 的 结构 。 管 子 由 耐 腐蚀 的 金属 制 成 ， 长 度 不 小 于 10mm。 
管子 中 密封 材料 应 该 耐 热 、 绝 缘 和 抗 老 化 ， 在 整个 使 用 期 间 不 得 因 温度 变化 而 发 生 严重 的 收缩 
变形 。 

2) 机 械 式 连接 

当 安装 在 0 区 的 “ia” 级 设备 (或 “ma” 级 等 其 他 0 区 用 设备 ) 与 安装 在 界 壁 外 侧 的 设备 
采用 机 械 式 连接 时 ， 连 接 的 机 械 部 件 (例如 转轴 ) 应 该 通过 隔离 单元 跨越 界 壁 。 例 如 图 11. 25 所 
示 结 构 。 
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符合 隔 爆 型 要 求 





图 11.25 机 械 式 连接 通过 隔离 单元 跨越 界 壁 示意 图 

















在 图 11.25 中 ， 隔 离 单元 是 一 个 符合 隔 爆 外 壳 要 求 的 隔 爆 间隙 结构 和 符合 自然 通风 要 求 的 通 
风气 隙 结构 的 复合 结构 。 隔 爆 间隙 结构 显然 应 该 满足 相应 可 燃 性 气体 的 防爆 级 别 的 要 求 ; 通风 气 
隙 结构 应 该 具有 至少 10mm 的 长 度 ， 而 且 ， 周 边 开设 的 有 效 通风 和 孔 至 少 占 周边 长 度 的 50% 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 当 上 述 结构 中 只 有 隔 爆 间 际 结构 而 没有 通风 气 际 结 构 时 ,设计 人 员 应 该 
在 界 壁 的 0 区 侧 设 置 一 种 防护 等 级 为 I P67 的 密封 装置 ， 防 止 0 区 中 的 可 燃 性 气体 通过 隔 爆 间隙 
渗透 到 界 壁 外侧 。 
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(3) 毗邻 界 壁 之 外 的 安装 

在 毗邻 界 壁 外 侧 安 装 电气 设备 时 ， 尽 管 电气 设备 
与 0 区 没有 直接 的 连接 关系 ， 但 是 人 们 还 是 应 该 注意 
不 恰当 的 安装 可 能 造成 的 麻烦 。 

这 样 的 安装 与 界 壁 的 壁 厚 (1) 有 一 定 的 关系 。 

当 界 壁 的 壁 厚 为 1 二 3mm 时 ， 安装 可 以 没有 特殊 
的 要 求 。 

当 界 壁 的 壁 厚 为 1mm<1<3mm 时 ， 安 装 的 设备 应 
该 是 在 正常 运行 条 件 下 内 部 不 含 火花 触 点 的 1 区 用 设 























低 危 险 区 域 


备 (图 11.26), 或 者 是 具有 隔 爆 间 隐 结构 的 设备 。” 图 11.26 正常 运行 时 内 部 不 含 火花 触 点 





(图 11.27), 或 者 是 毗邻 界 辟 处 具有 自然 通风 气 隙 结 
构 的 1 区 用 设备 (图 11.28)。 








低 危 险 区 域 








隔 爆 接合 面 








的 1 区 用 设备 示意 图 


自然 通风 机 | 低 危 险 区 域 

















图 11.27 具有 隔 爆 接合 面 的 设备 示意 图 图 11.28 具有 自然 通风 气 际 结构 的 1 区 用 设备 示意 图 

















当 界 壁 的 壁 厚 为 0.2mm 和 上 < lmm 时 ,安装 的 设备 应 该 











是 “ib” 级 本 质 安全 型 设备 


(图 11.26), 或 者 是 具有 隔 爆 接合 面 的 设备 (图 11.27) ， 或 者 是 毗邻 界 壁 处 具有 隔 爆 间隙 结构 











和 自然 通风 气 隙 结构 的 1 区 用 设备 (图 11. 28)。 





当 界 壁 的 壁 厚 为 1<0.2mm 时 ， 安 装 的 设备 不 允许 仅仅 依靠 界 壁 作为 防护 措施 ， 只 











安装 内 


能 
部 不 含 点 燃 源 的 隔 爆 型 设备 (图 11.27)， 或 者 是 紫 邻 界 辟 处 具有 隔 爆 间隙 结构 和 自然 通风 气 际 


结构 的 1 区 用 设备 (图 11. 28)。 
4. 在 1 区 里 设备 的 安装 
(1) 隔 爆 型 电气 设备 的 安装 








在 安装 隔 爆 型 电气 设备 时 ， 安 装 人 员 应 该 认真 检查 隔 爆 外 壳 的 完整 状态 ， 清 理 隔 爆 接合 面 并 

















涂 履 防 锈 油脂 ， 例 如 204-1 型 防 锈 油 。 














在 设备 的 安装 位 置 上 ， 隔 爆 接 合 面 与 它 毗 邻 的 其 他 物体 ， 例 如 钢 架 结构 、 墙 体 、 管 道 或 其 他 














电气 设备 之 间 的 距离 不 应 该 小 于 表 11. 5 中 的 规定 值 。 











表 11.5 隔 爆 接合 面 与 毗邻 的 其 他 物体 之 间 的 最 小 间距 ” 











防爆 级 别 最 小 距离 /mm 
IA 10 
IB 30 
IC 40 

















@ 引 自 GB 3836. 15《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 15 部 分 : 危险 场所 电气 安装 (煤矿 除外 )》。 
@) 当 标 志 为 “ [B+ H,” 级 的 隔 爆 型 电气 设备 使 用 于 和 氧气 环境 时 ， 安 装 应 该 符合 卫 C 级 设备 的 安装 要 求 。 
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在 1 区 里 安装 隔 爆 型 电气 设备 时 ， 安 装 人 员 应 该 确认 隔 爆 外 壳 内 是 否 存在 点 燃 源 ， 如 果 存 在 
点 燃 源 ， 而 且 ， 隔 爆 外 壳 的 容积 大 于 2dm ， 或 者 ， 存 在 点 燃 源 ， 而 且 ， 隔 爆 外 壳 是 开 C 级 ， 那 
么 ,电缆 应 该 通过 浇 封 式 电缆 引入 装置 直接 进入 隔 爆 外 壳 内 〈 即 采用 直接 引入 方式 ) ， 或 者 ， 通 
过 密封 图 式 电 缆 引 入 装置 进入 接线 盒 内 ， 然 后 再 经 过 “ 隔 爆 接合 面 ”结构 进入 设备 内 ( 即 采 用 
间接 引入 方式 ) ; 如果 不 存 在 点 燃 源 ， 或 者 ， 设 备 不 是 安装 在 1 区 , 那么， 电缆 人 允许 通过 密封 力 
式 电缆 引入 装置 直接 进入 设备 内 。 

当 隔 爆 型 电气 设备 采用 间接 引 和 方式 引入 电缆 时 ， 接 线 盒 可 以 是 隔 爆 型 (“d”) 的 ， 也 可 以 
是 增 安 型 (“e”) 的 。 当 接线 盒 是 隔 爆 型 时 ， 电 缆 引 入 装置 应 该 符合 “ 隔 爆 (Z)” 的 要 求 ; 当 
接线 盒 是 增 安 型 时 ， 电 缆 引 入 装置 应 该 符合 “密封 (IP54) ”的 要 求 。 

不 管 是 哪 种 防爆 型 式 的 电缆 引入 装置 ， 只 要 是 采用 密封 圈 式 电缆 引入 装置 ， 电 缆 都 应 该 是 
“致密 ”型 的 。 安 装 时 ， 电 缆 与 密封 圈 、 密 封 圈 与 连通 节 的 直径 配合 应 该 合适 ， 这 样 才 能 保证 此 
处 的 隔 爆 或 密封 作用 。 

此 外 ， 还 有 一 点 值得 安装 人 员 十 分 注意 : 当 采 用 压 紧 螺母 的 方法 压 紧 密封 圈 时 要 防止 平 垫圈 
卡 在 退 刀 槽 内 。 这 种 情况 很 容易 发 生 ， 而 且 是 影响 安全 的 一 个 严重 隐患 。 

当 隔 爆 型 电气 设备 采用 直接 引入 方式 引入 电缆 时 ， 若 采用 密封 圈 式 电缆 引入 装置 ， 则 电缆 引 
和 人 应 该 符合 上 述 要 求 ; 若 采用 浇 封 式 电 绕 引 入 装置 ， 则 安装 人 员 应 该 将 电缆 的 蕊 线 (而 不 是 电 
缆 ) 在 引入 装置 中 进行 浇 封 密 封 。 

在 钢管 布线 的 情况 下 ， 钢管 与 电缆 引入 装置 的 相关 部 件 之 间 至 少 应 该 有 5 全 扣 的 螺纹 哮 合 。 
钢管 的 密封 应 该 符合 上 述 要 求 。 

(2) 增 安 型 电气 设备 的 安装 

在 安装 增 安 型 电气 设备 时 ， 安 装 人 员 应 该 特别 注意 电缆 引入 时 的 密封 作用 、 接 线 时 的 疏 电 距 
离 和 电气 间 附 ， 以 及 保持 增 安 外 壳 的 防护 等 级 ， 防 止 绝 缘 发 生 故 障 引起 漏电 造成 危害 。 这 些 对 于 
增 安 型 电气 设备 的 安装 都 是 十 分 重要 的 。 

对 于 一 些 大 型 的 增 安 型 电气 设备 ， 由 于 设备 外 壳 内 外 温差 引起 “呼吸 ”作用 ， 可 能 在 适当 
的 气温 条 件 下 外 壳 内 会 出 现 凝 露 。 外 壳 内 的 凝 露 、 积 水 显然 对 电路 的 绝缘 会 产生 不 利 的 影响 。 因 
而 ， 有 必要 时 ， 设 计 人 员 和 安装 人 员 应 该 采取 适当 的 加 热 措 施 来 对 绝缘 进行 实时 “ 烘 干 ”。 

当 采 用 电阻 加 热 器 来 防止 凝 露 积 水 时 ， 这 种 电阻 加 热 器 应 该 是 稳 态 结构 式 的 电阻 加 热 器 。 除 
稳 态 结构 式 的 电阻 加 热 器 外 ， 电 阻 加 热 器 还 可 以 设置 温度 保护 环节 。 温 度 保护 环节 应 该 能 够 直接 
地 或 间接 地 断 开 电阻 加 热 器 的 电源 ， 而 且 不 能 自动 复位 (参见 第 4 章 ) 。 

在 增 安 型 电气 设备 的 电路 中 ， 设 计 人 员 和 安装 人 员 应 该 根据 具体 情况 设置 漏电 保护 装置 或 绝 
缘 电 阻 检测 装置 ， 防 止 因 漏电 引起 的 热效应 和 电气 放电 。 

在 TN 系统 和 TT 系统 中 ， 人 们 可 以 使 用 符合 国家 标准 GB 6829《 剩 余 电流 动作 保护 器 的 一 般 
要 求 》 中 规定 的 、 额 定 剩余 动作 电流 不 大 于 300mA 的 剩余 电流 保护 器 进行 电路 的 漏电 保护 ; 在 
选择 动作 电流 值 时 ， 应 该 优先 选用 30mA 的 。 这 种 保护 装置 在 额定 剩余 动作 电流 时 断 开 电路 的 时 
间 不 超过 5s， 在 5 倍 额 定 剩 余 动作 电流 时 ， 不 超过 0. 15s。 

在 IT 系统 中 ,设计 人 员 和 安装 人 员 应 该 设置 绝缘 电阻 检测 装置 。 当 设备 的 绝缘 电阻 在 额定 
电压 下 低 于 50QXV 时 ,检测 装置 应 该 可 靠 地 断 开 电 源 。 

在 增 安 型 电气 设备 中 应 用 最 广 的 当 属 增 安 型 交流 电动 机 ， 所 以 ， 在 安装 时 人 们 应 该 予以 特殊 

对 于 增 安 型 交流 电动 机 ， 主 要 是 运行 中 的 热 保 护 。 增 安 型 交流 电动 机 在 运行 过 程 中 可 能 会 遇 到 
过 载 情况 ， 过 载 将 引起 温度 升 高 。 这 是 增 安 型 交流 电动 机 可 能 成 为 “点 燃 源 ” 的 一 个 “危险 点 ”。 
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通常 情况 下 ， 人 们 对 增 安 型 交流 








QD 在 电动 机 的 


时 间 























(二 时间) 内 断 开 电 动机 的 电源 。 























动机 的 热 保护 可 以 采用 以 下 任 一 种 措施 : 














电路 中 接 入 专用 的 电动 机 保护 器 ， 当 电动 机 在 严重 过 载 ， 例 如 堵 转 时 ,在 5s 


@) 在 电动 机 的 绕组 里 埋设 温度 传 感 顺 ， 当 电动 机 在 严重 过 载 ， 例 如 堵 转 时 ， 在 设 定 的 时 间 
内 断 开 电源 。 


@) 使 用 









































3) 正 压 型 电气 设备 的 安装 














“ 软 起 动 ”方式 ， 按 照 事 先 设 定 的 程序 ， 用 电气 控制 的 方法 来 限制 电动 机 的 热效应 。 





正 压 型 电气 设备 的 安装 ， 主 要 是 保护 性 气体 输送 管道 和 故障 报警 系统 的 安装 ， 以 及 正 压 保护 


系统 总 














吹 扫 ( 换 气 ) 时 间 的 漠 定 。 











大 家 已 经 知道 ， 正 压 型 电气 设备 的 基本 防爆 原理 是 ， 在 正 压 外 壳 内 充 人 保护 性 气体 ， 人 为 地 





制造 一 














了 设备 可 能 出 现 的 点 燃 。 








所 在 。 


显然 ， 确 保 保护 性 气体 的 有 效 供 给 ， 保 持 正 压 外 壳 内 的 最 小 压力 ， 是 这 种 防爆 型 式 的 关键 











个 不 含 爆炸 性 气体 混合 物 的 环境 ， 从 而 破坏 了 燃烧 与 爆炸 产生 的 充分 必要 条 件 ， 于 是 防止 























在 安装 时 ， ne ons 保护 性 气体 和 环境 中 存在 
的 可 燃 性 气体 的 不 利 影响 。 输 送 管道 应 该 能 够 承受 1.5 倍 设备 正常 运行 时 内 部 的 最 大 正 压 的 压 
力 ， 至 少 也 为 200Pa。 


输 





痊 送 管道 的 入 口 应 该 设置 在 非 危 险 




















仿 场 所。 供给 保护 性 气体 的 鼓风机 或 压缩 机 应 该 尽 可 能 安放 




















在 非 危 险 场 所 ; 若 放 置 在 危险 场所 中 ， 则 它们 应 该 具有 相应 的 防爆 型 式 。 


有 





偷 送 管道 的 出 口 ， 通 常情 况 下 ， 
口 应 该 设置 火花 挡 板 。 火 花 挡 板 主 要 是 用 来 防止 设备 ( 正 压 外 党 ) 内 部 可 能 产生 的 火花 或 炽热 
颗粒 随 着 排出 气流 的 喷 出 而 进入 危险 场所 中 。 当 正 压 外 壳 内 不 包含 有 点 燃 能 力 的 元 器 件 时 ， 管 道 











出 口 处 可 以 不 设置 火花 挡 板 。 


此 外 ， 在 输送 管道 上 的 任何 部 位 ， 
泄漏 ， 同 时 也 防止 外 部 可 燃 性 气体 渗入 。 
在 整个 正 压 保护 系统 (包括 保护 性 气体 供应 源 ) 中 ,设计 人 员 和 安装 人 员 应 该 设置 自动 安 





故障 或 已 经 出 现 故障 ; 在 某 些 情况 下 ， 


的 电源 应 该 是 独立 的 ， 











应 该 设置 在 非 危 险 场所 。 假 加 出 口 设置 在 危险 场所 ,管道 出 











除 必 要 的 工艺 开口 外 ， 都 必须 密封 可 靠 ， 防 止 保护 性 气体 








全 装置 。 当 正 压 保护 系统 发 生 故 障 时 ， 自 动 安全 装置 应 该 发 出 声 光 信号 ， 警 告 人 们 系统 即将 出 现 





自动 安全 装置 应 该 立即 断 开 主 系统 的 电源 。 自 动 安全 装置 














至 少 应 该 设置 在 主 电路 开关 的 前 一 级 。 























自动 安全 装置 应 该 具有 与 所 处 环境 相 适 应 的 防爆 型 式 。 


当 正 压 型 























BE 气 设备 及 其 相关 保护 性 气体 输送 管道 、 安 全 保护 装置 安装 完成 以 后 ,设计 人 员 和 





安装 人 员 应 该 计算 系统 的 总 吹 扫 时 间 。 设 备 出 厂 时 制造 商 只 给 出 设备 自身 的 吹 扫 时 间 ， 设 备 安装 


后 输送 管道 的 
正 压 保护 系统 





和 (或 ) 标志 在 设备 上 。 


(4) 本 质 安全 
在 1 区 中 本 质 安全 型 电 
在 1 区, 设计 人 员 应 该 选用 “i 
装 在 非 危险 区 域 ， 非 本 质 安 全 型 
(Us) 。 
在 本 质 安全 型 


了 08 



































附加 吹 扫 时 间 应 该 由 使 月 








日 者 确定 。 总 吹 扫 时 间 即 是 这 二 者 之 和 。 





型 电气 设备 的 安装 
气 设备 的 安装 ， 原 则 上 可 以 采用 0 区 的 安装 方式 。 
b” 级 设备 ， 当 然 也 可 以 选用 “ia” 级 设备 。 关 联 设备 应 该 安 


的 总 吹 扫 时 间 ， 应 该 由 设计 人 员 和 安装 人 员 重 新 整定 在 设备 的 运行 保护 程序 中 
























































4 接线 端子 上 连接 的 电源 电压 不 应 该 超过 它 标志 的 最 高 电压 
在 电源 电压 以 =250V 时 ， 预 期 故障 短路 电流 不 应 该 超过 1500A。 
设备 中 接线 时 ， 所 有 接线 端子 都 必须 连接 可 靠 ,， 要 有 防 松 措施 ， 并 保持 相应 的 
































疏 电 距离 和 电气 间隙 。 当 一 个 接线 箱 中 同时 有 本 质 安全 型 接线 端子 和 非 本 质 安全 型 接线 端子 时 ， 
二 者 之 间 应 该 用 绝缘 隔 板 隔离 或 接地 金属 板 隔 离 ( 隔 爆 型 接线 箱 除外 ) ， 或 者 至 少 有 50mm 的 间 
隔 距离 。 所 有 本 质 安全 型 接线 端子 和 连 线 都 必须 设置 明显 的 标识 。 

(5) 其 他 防爆 型 式 电 气 设备 的 安装 

其 他 可 以 适用 于 1 区 的 防爆 电气 设备 ， 例 如 充 砂 型 电气 设备 、 油 浸 型 电气 设备 ， 在 安装 时 没 
有 特殊 的 要 求 。 

但 是 ， 应 该 注意 的 是 ， 充 砂 型 电气 设备 和 油 浸 型 电气 设备 不 应 该 安装 和 运行 在 有 强烈 振动 的 
环境 中 和 (或) 活动 的 装置 上 。 

5. 在 2 区 里 设备 的 安装 

在 2 区 里 安装 防爆 电气 设备 时 ,设计 人 员 和 安装 人 员 应 该 严格 遵照 普通 工业 用 电气 设备 的 安 
装 规范 进行 工作 ， 此 外 ， 还 应 该 注意 以 下 几 点 : 

Q 当 安 装 场所 有 较 好 的 防水 防 外 物 条 件 时 ， 设 备 的 防护 等 级 可 以 降低 一 些 ， 例 如 ， 对 于 内 
装 裸露 导电 部 件 的 外 壳 ， 为 IP4X， 对 于 内 装 绝缘 导电 部 件 的 外 壳 ， 为 IP2X。 

@ 当 安 装 “pe” 级 正 压 型 电气 设备 时 ， 如 果 环 境 中 可 燃 性 气体 的 浓度 远 小 于 它 的 爆炸 极限 
下 限 (例如 ,浓度 低 于 爆炸 极限 下 限 的 25% ) 时 ， 系 统 就 没 必要 对 设备 进行 吹 扫 。 但 是 ， 人 们 
应 该 使 用 可 燃 性 气体 探测 器 对 正 压 保护 系统 进行 实时 监测 。 

@) 当 安 装 “nL” 限 制 能 量 型 电气 设备 时 ， 电 线 电缆 所 具有 的 电 



































































































































































































































EE 容 不 应 该 超过 相应 的 规 























(4 当 安 装 “nR” 限 制 呼吸 型 电气 设备 时 ， 所 有 结合 部 位 的 密封 十 分 重要 ， 必 须 符 合 相应 的 
要 求 。 


11.5 爆炸 性 气体 环境 中 本 质 安全 电气 系统 的 设计 和 相关 参数 的 核查 


在 这 一 他， 我 们 将 简单 地 讨论 一 下 本 质 安全 电气 系统 的 设计 要 点 和 相关 参数 的 核查 方法 。 这 
只 是 一 个 基本 原则 ， 在 实际 工作 中 情况 可 能 要 复杂 一 些 ， 仅 供 参 考 而 已 。 


11.5.1 本 质 安全 电气 系统 设计 和 核查 的 基本 原则 


当 本 质 安全 电气 系统 由 本 质 安全 型 电气 设备 、 关 联 设备 和 互联 电缆 (电线 ) 组 成 时 ， 设 计 
人 员 和 安装 人 员 应 该 按照 以 下 原则 来 设计 和 安装 这 种 系统 ， 并 且 ， 在 系统 设计 和 安装 以 后 ， 还 应 
该 检查 和 核算 一 下 系统 的 相关 电路 参数 、 温 度 组 别 和 防爆 级 别 。 

1. 电路 参数 的 确定 原则 

在 本 质 安全 电气 系统 中 ， 各 部 分 设备 和 互联 电缆 的 各 种 参数 的 确定 原则 如 下 : 

中 本 质 安全 型 电气 设备 的 最 大 输入 电压 ( U;) 、 最 大 输入 电流 (1) 和 最 大 输入 功率 (P.) 
应 该 分 别 大 于 或 等 于 相应 关联 设备 (或 本 质 安全 型 电气 设备 ) 的 最 大 输出 电压 ( U,)、 最 大 输出 
电流 (1,) 和 最 大 输出 功率 (了 P,)。 

@ 本 质 安全 型 电气 设备 的 最 大 内 部 电容 ( C;) 和 电缆 电容 (C.) 之 和 不 应 该 大 于 关联 设备 
(或 本 质 安全 型 电气 设备 ) 上 标志 的 最 大 外 部 电容 (C,)。 

@) 本 质 安全 型 电气 设备 的 最 大 内 部 电感 (LZ,) 和 电缆 电感 (LZ.) 之 和 不 应 该 大 于 关联 设备 
(或 本 质 安全 型 电气 设备 ) 上 标志 的 最 大 外 部 电感 (L,)。 

(9 在 本 质 安全 型 设备 内 部 没有 可 能 对 本 质 安全 性 能 造成 不 利 影 响 的 电感 ， 而 且 关联 设备 又 
标志 出 LAR 值 的 情况 下 ， 假 若 实际 测 得 的 电缆 的 LAR 值 小 于 标志 的 值 ， 人 们 可 以 不 必 考 虑 关联 
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设备 要 求 的 最 大 外 部 电感 (L,)。 

2. 温度 组 别 的 确定 原则 

在 本 质 安全 电气 系统 中 ， 各 部 分 设备 可 以 有 不 同 的 温度 组 别 ， 但 是 ， 这 些 温 度 组 别 必须 与 环 
境 中 可 燃 性 气体 的 温度 组 别 相 适应 。 通 常情 况 下 ， 可 以 按照 可 燃 性 气体 的 温度 组 别 来 确定 系统 的 
度 组 别 。 

小 元 件 和 简单 设备 的 温度 组 别 还 可 以 按照 下 面 的 任 一 种 方法 确定 . 

。 按照 第 2 章 表 2.4 中 所 示 的 要 求 ; 

。 对 于 简单 设备 ， 例 如 ， 由 半导体 器 件 组 成 的 简单 设备 ， 最 高 表面 温度 可 以 用 关联 设备 上 
标志 的 最 大 输出 功率 (已 ) 按照 下 式 计算 求 出 ， 然 后 ， 查 第 2 章 表 2. 3 决定 相应 的 温度 组 别 ; 

7T = 已 R +T,, (11.2) 
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式 中 7 一 一 最 高 表面 温度 (% ) ; 

P 一 一 关联 设备 标志 的 最 大 输出 功率 (W); 

RR 一 一 热 阻 (K/W); 

了 环境 温度 ， 通 常 按 40% 计 。 

式 (11.2) 中 的 热 阻 R, 是 一 个 根据 元 器 件 使 用 环境 条 件 来 进行 实际 测量 才能 得 到 的 数据 。 
所 以 ， 人 们 在 使 用 式 (11.2) 时 应 该 根据 不 同情 况 首 先 测量 R,， 然 后 才能 计算 7。 

。 对 于 表面 积 不 大 于 10cem”( 不 包括 引线 ) 的 小 元 件 ， 若 表面 温度 不 大 于 150%C ， 则 可 视 为 
T5 组 。 

3. 防爆 级 别 和 设备 保护 级 别 的 确定 原则 

在 存在 某 一 种 可 燃 性 气体 的 某 一 危险 区 域 中 一 个 本 质 安全 电气 系统 含有 多 个 本 质 安全 型 设备 
和 关联 设备 时 ， 不 管 这 些 本 质 安全 型 电气 设备 和 关联 设备 是 什么 样 的 防爆 级 别 和 设备 保护 级 别 ， 
这 个 本 质 安全 电气 系统 的 防爆 级 别 和 设备 保护 级 别 应 该 以 它们 之 中 最 低 的 防爆 级 别 和 设备 保护 级 
别 来 确定 。 例 如 ， 在 存在 卫 B 级 可 燃 性 气体 的 1 区 中 一 个 本 质 安全 电气 系统 含有 ExiaIB 级 设备 
和 Exib HC 级 设备 时 ， 则 本 质 安全 电气 系统 的 防爆 级 别 和 设备 保护 级 别 应 该 确定 为 ExibIB 级 。 

也 就 是 说 ， 无 论 如 何 ， 所 确定 的 系统 的 防爆 级 别 和 设备 保护 级 别 应 该 与 可 燃 性 气体 的 防爆 级 
别 、 和 危险 区 域 相 适 应 。 


11. 5.2 ”本质 安全 电气 系统 电气 设计 的 基本 方法 


本 质 安全 电气 系统 的 电气 设计 ， 主 要 是 指 人 们 根据 爆炸 性 危险 场所 的 具体 情况 (危险 区 域 、 
可 燃 性 气体 的 防爆 级 别 和 温度 组 别 ) 来 选择 相应 的 本 质 安全 型 电气 设备 (包括 关联 设备 ) 和 具 



























































































































































有 合适 参数 的 电缆 (电线 ) ， 以 及 确定 它们 之 间 的 合理 匹配 关系 。 为 此 , 设计 人 员 可 以 参照 以 下 
步骤 进行 工作 。 


1. 编制 系统 描述 文件 

在 进行 本 质 安全 电气 系统 的 电气 设计 时 ,设计 人 员 应 该 编制 所 设计 系统 的 系统 描述 文件 ， 说 
明 在 某 种 危险 场所 中 系统 所 需 的 电气 设备 ( 型 号 和 参数 ) 、 互 联 电缆 (电线 ) 的 结构 型 式 和 相关 
参数 以 及 它们 之 间 的 匹配 关系 。 

(1) 系统 描述 文件 的 主要 内 容 

在 编制 系统 描述 文件 时 ， 首 先 ， 人 们 应 该 掌握 、 确 定 并 在 文件 中 列 出 以 下 主要 内 容 : 

。 环境 (介质) 温度 ; 

。 爆炸 性 危险 场所 的 区 域 等 级 (0 区 、1 区 和 2 区 ) 以 及 这 些 区 域 中 可 燃 性 气体 的 防爆 级 别 
(IAA 级、IB 级 和 IC 级 )、 温 度 组 别 (T1 组 ~T6 组 ); 
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。 本 质 安全 型 电气 设备 (包括 关联 设备 ) 的 防爆 级 别 (IAA 级、IB 级 和 IC 级 )、 设 备 保 
护 级 别 (“ia” 级 、“ib” 级 和 “ic” 级 ) 和 温度 组 别 (Tl 组 ~T6 组 )， 以 及 与 本 质 安全 性 能 
关 的 相关 参数 (U,; U,, L, P,, C,, LL, L/R,; U,, 1, P,, CG,, L); 

。 适用 于 危险 区 域 的 电缆 的 型 式 (结构 、 芯 线 ) 和 相关 参数 (到 、C. 或 1/R.); 

。 电缆 屏蔽 层 的 接地 以 及 电路 的 功能 性 接地 (必要 时 ) ; 

。 如 有 必要 ， 防 止 雷 电 和 其 他 的 浪 涌 电 压 〈 电 流 ) 冲击 的 保护 措施 。 

接着 ， 人 们 应 该 根据 这 些 相 关 信息 来 确认 和 描述 所 选用 的 设备 、 电 绕 (电线 ) 与 危险 
的 符合 性 以 及 它们 之 间 的 匹配 关系 。 

(2) 系统 的 参数 匹配 关系 

设计 人 员 在 确认 设备 与 设备 之 间 的 匹配 关系 时 ， 既 应 该 考虑 “下 层 ” 设 备 与 “上 层 ” 设 备 
的 输入 、 输 出 参数 的 匹配 ， 还 应 该 考虑 它们 之 间 互 联 电缆 (电线 ) 的 相关 参数 的 影响 。 

1) 参数 匹配 关系 

根据 本 质 安全 电气 系统 电路 参数 的 确定 原则 ， 关 联 设备 (或 本 质 安 全 型 电气 设备 ) 与 现场 
本 质 安 全 型 电气 设备 、 电 缆 分 布 参数 的 参数 匹配 关系 应 该 符合 下 列 各 式 : 

U <U., 
1.<I. 
P,<P, (11.3) 
C2C+2C. 
也 三 ZL + 
式 中 U,, 1,，P,，C,, LL 一 一 关联 设备 (或 本 质 安全 型 电气 设备 ) 的 最 大 输出 电压 ， 最 大 输出 
电流 ， 最 大 输出 功率 ， 最 大 外 部 电容 ， 最 大 外 部 电感 ; 
U;，J;，P;，C;， 了 一 一 现场 本 质 安全 型 电气 设备 的 最 大 输入 电压 ， 最 大 输入 电流 ， 最 大 
输入 功率 ， 最 大 内 部 电容 ， 最 大 内 部 电感 ; 
C., 工 一 一 电缆 电容 ， 电 缆 电 感 。 

2) 电抗 参数 匹配 关系 判定 原则 

对 于 仅 由 一 个 关联 设备 组 成 的 本 质 安全 电气 系统 ， 在 确定 电抗 参数 匹配 关系 时 ， 人 们 应 该 首 
先 计 算 现 场 本 质 安全 型 电气 设备 和 系统 所 连 的 其 他 简单 设备 (如 果 连 接 有 ) 的 最 大 内 部 电容 之 
和 (>C;) 和 (或 ) 最 大 内 部 电感 之 和 ( L); 接着 按照 下 列 情况 来 确定 所 连 电缆 的 允许 分 布 
参数 ; 

@ 假若 EC,<1%C, 和 YL<1%L,, 则 CC,- EC,, L<L- YL。 

@ 假 将 王 C, > 1% C,， 则 使 用 L/R,， 且 需要 计算 电缆 的 L/R.[ 参 见 式 (6.1) 和 式 
(6.2) ] ， 并 应 满足 LVR.<L,/R,。 此 时 ，C. 还 应 该 满足 式 (11.3)。 

@ 假若 LL >1%L,， 则 使 用 LAR,， 且 需要 计算 电 绕 的 L/R.[ 参 见 式 (6.1) 和 式 (6.2) ] ， 
并 应 满足 过/R LA/R,。 此 时 ，C. 还 应 该 满足 式 (11.3), 但 是 , 不 必 计 较 L 是否 满足 工 。 

@ 假若 了 CG, >1%C. 和 了 YL >1%L，, 则 C.<1/2C, -Ci ,二 和 LOL - YL。 此 时 ， 不 允许 
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使 用 L/R,。 
人 们 知道 了 所 连 电缆 的 总 的 允许 分 布 参数 后 就 可 以 根据 电缆 单位 长 度 的 分 布 参数 来 计算 所 需 
电缆 的 合适 长 度 。 














这 里 举例 来 简要 说 明 这 种 匹配 关系 。 
【 例 11.1】 假定 由 一 个 关联 设备 和 一 个 负载 设备 〈 电 阻 -电容 负载 ) 组 成 一 个 简单 的 本 质 安 
全 电气 系统 。 关 联 设备 的 最 大 输出 电压 (U,) 为 28V, 最 大 输出 电流 (1,) 为 93mA， 最 大 外 部 
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电感 (ZL ) 为 3mH， 最 大 外 部 电容 (C,) 为 83nF， 最 大 外 部 电感 与 电阻 比 (LVR,) 为 54pH/ 
0 已 知 负载 设备 (ia 卫 C 级 ) 的 最 大 输入 电压 VU =30V， 最 大 输入 电流 1=120mA， 最 大 内 部 电 
容 C; =1nF。 

负载 设备 的 最 大 输入 电压 (U,) 和 最 大 输入 电流 (1) 小 于 关联 设备 的 输出 值 ， 符 合 参 数 匹 
配 关系 。 

由 于 关联 设备 标志 的 最 大 外 部 电 
为 1nF， 则 C, >1%C,。 于 是 ,根据 电 
电缆 的 分 布 参数 。 

按照 式 (6.2) 计算 可 知 ，Z./R.=100uHZO。 

计算 结果 表明 ， 这 个 本 质 安全 电气 系统 不 符合 本 质 安全 性 能 要 求 。 

为 保证 本 质 安 全 电气 系统 具有 可 靠 的 本 质 安全 性 能 ， 设 计 人 员 应 该 修正 电路 方案 。 这 里 ， 在 
负载 设备 的 电容 上 串联 一 只 电阻 ， 就 可 以 减 小 电容 值 。 例 如 ， 串 联 一 只 100 的 电阻 ， 电 容 值 就 
减 小 至 0.74nF (参见 表 6.13)。 显 然 ， 串联 电阻 后 的 电容 值 小 于 1% C.,。 

在 这 种 情况 下 ， 人 们 就 可 以 按照 式 (11.3) 计算 电缆 电容 和 电缆 电感 ， 并 进行 电缆 选择 。 
电缆 电容 为 


























容 (C,) 为 83nF， 且 已 知 负 载 设备 的 最 大 内 部 电容 (C.) 
抗 参数 匹配 关系 判定 原则 ， 人 们 应 该 使 用 参数 L,/R, 来 选取 






















































































C.<83nF —1nF 
= 82nF 
电缆 电感 为 
L.<3mH 

根据 允许 的 电缆 电容 ( C.) 、 电 缆 电 感 (ZL.) 和 电缆 自身 的 有 关 参 数 ， 人 们 就 可 以 确定 所 用 
电缆 的 允许 使 用 长 度 。 

当然 ， 人 们 可 以 根据 允许 的 电缆 电容 (C.) 、 电 缆 电 感 (L.) 和 所 需 的 电缆 长 度 来 选择 合适 
的 电缆 参数 和 结构 型 式 ， 只 要 满足 C_ + C <C 和 (或 ) L_ +L <L 的 要 求 ， 这 个 选择 就 是 正 
确 的 。 

这 里 必须 指出 的 是 ， 当 系统 中 本 质 安全 型 电气 设备 内 的 最 大 内 部 电感 (L) 不 可 忽视 时 ， 人 
们 在 计算 互联 电缆 的 工 .或 L./R. 时 应 该 将 这 个 电感 考虑 在 内 [参见 式 (6.1) ] 。 

2. 绘制 系统 连接 框图 

本 质 安全 电气 系统 电气 设计 的 另 一 个 重要 工作 是 绘制 系统 的 连接 框图 。 这 种 连接 框图 ， 实 质 
上 就 是 系统 描述 文件 的 图 示 表 达 方式 ， 应 该 包括 危险 区 域 、 电 源 设备 、 关 联 设备 、 中 间 设 备 和 负 
载 设 备 的 布置 与 参数 ， 互 联 电 缆 的 型 式 和 参数 。 

这 里 以 一 种 温度 监测 系统 为 例 来 进行 简要 的 说 明 。 

【 例 11.2】 图 11.29 是 一 种 温度 监测 系统 的 连接 框图 。 

在 这 个 监测 系统 中 ， 环 境 场所 分 为 
非 危险 场所 和 危险 场所 。 危 险 场所 为 0 非 危险 场所 危险 场所 
区 ， 其 中 存在 IIC 级 可 燃 性 气体 。 电 源 设 “一 


i 
备 、 关 联 设 备 安装 在 非 危 险 场所 ; 温度 图 0 A Ahh | | 2 国 
变 送 器 、 温 度 传感器 安装 在 危险 场所 。 



























































































































































在 这 种 连接 框图 中 ,设计 人 员 应 该 i 
在 相应 位 置 上 标志 以 下 主要 内 容 ， A 
@ 温度 传感器 图 11.29 一 种 温度 监测 系统 的 连接 框图 











温度 传感器 是 无 源 元 件 ， 并 经 过 防 1 一 电源 设备 ”2 一 关联 设备 3 一 温度 变 送 器 ”4 一 温度 传感器 
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爆 电 气 产 品 检验 机 构 检 验 认 可 ， 防 爆 合格 证 编号 为 CQST1236-2010U。 
型 号 : WCQ201。 


监测 温度 : 
工作 电压 : 
工作 电流 : 
@) 电缆 03 





7T<450%C 。 
U =1.2V, 
1 =15mA, 

















电缆 03 是 温度 传感器 与 温度 变 送 器 之 间 的 互联 电缆 ，3 





电费 参数 : 





按照 3 芯 屏 蔽 



































i 
AN 


适用 于 ia[IC 级 ，C. =200pF/m, L.=1nH/m。 
EE 缆 的 分 布 参 数 (C. =200pFMm,，Z. = 1uHAm) 不 得 大 于 温度 变 送 器 的 输出 参 
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数值 ， 即 可 选择 温度 传感器 与 温度 变 送 器 之 间 的 合适 电缆 长 度 。 


(3) 温度 变 送 需 





CQST1235-2010 














器 是 经 过 防爆 电气 产 
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品 检 验 机 构 检 验 合格 的 设备 ， 防爆 合格 证 编号 ， 














型 号 : WBQ2233。 

防爆 标志 : ExiaI CT4 。 

环境 温度 : -20 ~80% 。 

输入 参数 : =30V, 了 =120mA，P =1W。 

内 部 参数 : C, =3mF, L =10kH。 

输出 参数 : U, =1.0V, I,=10mA, C,=1000MF, L, =350mH。 

显然 ， 温 度 变 送 需 的 输出 参数 小 于 温度 传感器 的 输入 参数 : 已 < U; ，71, < 五 ， 符 合 参 数 匹配 关系 。 


@ 电缆 02 























电缆 02 是 温度 变 送 需 与 关联 设备 之 间 的 互 连 电 缆 ，2 世 屏 蔽 电 
电缆 参数 : 适用 于 iaIC 级 ，C. =200pFMm, 到 =1pH/m, L/R.=54nH/0。 




















根据 “电抗 参数 匹配 关系 判定 原则 ”， 



































缆 。 


温度 变 送 器 的 最 大 内 部 电容 C;、 最 大 内 部 电感 万 均 小 





于 关联 设备 的 最 大 外 部 电容 C,、 最 大 外 部 电感 五 的 1% ， 因 而 ， 人 们 可 以 直接 使 用 式 (11.3) 计 
算 人 允许 的 电缆 电容 C. 和 电缆 电感 二 。 

于 是 ， 人 们 就 可 以 根据 这 个 计算 结果 并 按照 2 芯 屏 项 电缆 的 分 布 参数 〈C. =200pFm, 灰 = 
1uHAm ) 计算 和 选择 温度 变 送 器 与 关联 设备 之 间 的 合适 电费 长 度 。 


























@) 关联 设备 








关联 设备 是 经 过 防爆 电气 产品 检验 机 构 检 验 合格 的 设备 ， 防爆 合 格 证 编号 为 


CQST1234-2010。 
型 号 ,GSB0011。 
防爆 标志 : [ Exia] IC。 


环境 温度 : -20 ~60%C。 
输入 参数 : U, =250V。 
输出 参数 : 


L,/R,=216mH/Q, 




















数 匹 配 关 系 。 
GO 电缆 01 











U, =28V, /=93mA，P 忆 =650mW; IB 级 参数 为 : C, =650nF, L = 16. 8SmH， 


显然 ， 关 联 设备 的 输出 参数 小 于 温度 变 送 器 的 输入 参数 : U, < U;，7, < 1 ，P, < P;， 符 合 参 


电缆 01 是 电源 设备 与 关联 设备 之 间 的 互 连 电缆 ， 在 非 危 险 场所 ， 不 作 特 殊 规 定 ， 例 如 ， 可 
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以 使 用 一 般 用 途 的 橡 套 电线 。 
@ 电源 设备 
电源 设备 是 普通 工业 用 电气 设备 ， 输 出 电压 为 250V (交流 有 效 值 ) ， 即 最 高 电压 (0,)。 
从 上 述 列 出 的 数据 ， 不 难看 出 ,，“ 下层 ”设备 与 “上层” 设备 的 匹配 是 合理 的 ， 符 合 本 质 安 

全 电气 系统 设计 的 基本 原则 。 

在 这 里 讨论 的 例子 较为 复杂 ， 在 实际 应 用 中 ， 本 质 安全 电气 系统 常常 是 比较 简单 的 。 例 如 ， 

煤矿 用 隔 爆 兼 本 质 安全 型 控制 装置 ， 就 本 质 安全 型 防爆 型 式 而 言 ， 只 有 电源 、 关 联 设备 和 传 感 

器 ， 而 且 ， 电 源 和 关联 设备 放置 在 隔 爆 外 壳 内， 于 是 这 种 系统 就 可 以 运行 在 煤矿 井下 。 

11.5.3 本质 安全 电气 系统 相关 参数 检查 与 核算 的 基本 方法 
本 质 安全 电气 系统 相关 参数 检查 与 核算 的 基本 方法 是 通过 计算 进行 的 ， 不 要 求 进行 试验 。 而 

且 ， 对 于 关联 设备 ， 即 使 是 “ia” 级 也 可 以 按 “ib” 级 处 理 。 


1. 系统 的 最 大 输出 电压 ( U,)、 最 大 输出 电流 (7,) 和 最 大 输出 功率 (P,) 的 确定 
当 本 质 安全 电气 系统 设计 和 安装 以 后 ， 系 统 的 关联 设 









































































































































































































































1 区 
备 的 最 大 输出 电压 U,)、 最 大 输出 电流 (1,) 和 最 大 输 | 
出 功率 (P,) 是 确定 电路 其 他 参数 的 主要 依据 。 人 | 
(1) 一 个 关联 设备 时 i | 一 本 质 安全 型 
当 本 质 安全 电气 系统 由 本 质 安全 型 电气 设备 和 一 个 关 a 设备 
联 设 备 组 成 (图 11.30) 时 ， 系 统 的 最 大 输出 电压 ( U,)、 ] 
最 大 输出 电流 (7,) 和 最 大 输出 功率 (P,) 就 是 这 个 关联 | 
设备 上 标志 的 最 大 输出 电压 ( U,,) 、 最 大 输出 电流 (1,) 
和 最 大 输出 功率 (已 ) ， 即 图 11.30 一 个 关联 设备 时 的 连接 示意 图 
U =U., (11.4) 
人 =/ (11.5) 





式 中 nn 关联 设备 的 数量 [ 式 (11.6) ~ 式 (11.10) 同 ]。 

(2) 多 个 关联 设备 时 

当 本 质 安 全 电气 系统 由 本 质 安 全 型 电气 设备 和 多 个 关 。 关联 设备 1 7 | 1 区 
联 设备 组 成 时 ， 系 统 设计 和 安装 后 ,设计 人 员 和 安装 人 员 P ; 

应 该 按照 下 述 方法 来 确定 系统 的 最 大 输出 电压 (UV)、 最 
大 输出 电流 (7,) 和 最 大 输出 功率 (P,)。 

Q) 当 几 个 关联 设备 串联 后 与 本 质 安全 型 电气 设备 相 
连接 时 (图 11.31) ， 系 统 的 最 大 输出 电压 (UV,) 应 该 为 
各 个 串联 关联 设备 的 输出 电压 (U,) 之 和 ， 即 

es (11.6) 图 11.31 关联 设备 串联 时 的 连接 示意 图 
系统 的 最 大 输出 电流 ( 工 ) 应 该 为 各 个 串联 关联 设备 中 输出 电流 最 大 的 那个 电流 (7, ,、)， 即 
Li on. max Ch 

@) 当 几 个 关联 设备 并 联 后 与 本 质 安全 型 电气 设备 相连 接 时 (图 11.32) ， 系 统 的 最 大 输出 电 

压 (U,) 应 该 为 各 个 并 联 关联 设备 中 输出 电压 (U,, ,,) 最 大 的 那个 电压 ， 即 
U, = Un (11. 8) 
系统 的 最 大 输出 电流 ( 工 ) 应 该 为 各 个 并 联 关联 设备 的 输出 电流 (7,,) 之 和 ， 即 
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T= 
= + (11.9) 

(3) 当 本 质 安全 型 电气 设备 与 多 个 关联 设备 相连 接 时 (图 11.33) ， 由 于 故障 形式 不 同 ， 可 能 
会 出 现 串联 或 并 联 的 情况 。 

此 时 ， 系 统 的 最 大 输出 电压 ( U,) 应 该 为 各 个 串联 设备 的 输出 电压 〈 心 ) 之 和 [ 式 (11.4)]， 
系统 的 最 大 输出 电流 (1,〉 应 该 为 各 个 串联 设备 中 输出 电流 最 大 的 那个 电流 [ 式 (11.5)] ， 或 者 ， 系 统 
的 最 大 输出 电压 (U,) 应 该 为 各 个 并 联 设备 中 输出 电压 最 大 的 那个 电压 [ 式 (11.6) ]， 系 统 的 最 大 输 
出 电流 (1,) 应 该 为 各 个 并 联 设备 的 输出 电流 (71,,〉 之 和 [ 式 (11.7)]。 
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图 11.32 关联 设备 并 联 时 的 连接 示意 图 图 11.33 关联 设备 串联 或 并 联 时 的 连接 示意 图 











@ 不 管 本 质 安全 型 电气 设备 与 多 个 关联 设备 是 怎样 连接 的 ， 系 统 的 最 大 输出 功率 (P,) 都 

应 该 为 各 个 关联 设备 的 最 大 输出 功率 (P,) 之 和 ， 即 
P =YP， 
=P, +P, (11.10) 

2. 在 1.5 信安 全 系数 情况 下 电路 各 个 参数 (包括 防爆 级 别 ) 的 核查 

检验 人 员 应 该 根据 上 述 所 确定 的 系统 的 最 大 输出 电压 (U,)、 最 大 输出 电流 (71,) 和 最 大 输 
出 功率 (P,) 来 核查 电路 的 各 个 参数 (包括 防爆 级 别 ) 是 否 符合 相应 的 要 求 。 

@ 系统 的 最 大 输出 电压 (U,)、 最 大 输出 电流 (1) 和 最 大 输出 功率 (P,) 不 应 该 大 于 负载 
设备 的 最 大 输入 电压 ( U,)、 最 大 输入 电流 (I) 和 最 大 输入 功率 (P,)。 

@) 系统 的 最 大 输出 电流 (7,) 的 1.5 倍 值 不 应 该 大 于 按照 系统 的 最 大 输出 电压 (U,) 和 相 
应 的 防爆 级 别 ( 工 类 、IA 级 、IB 级 或 IC 级 ) 在 第 6 章 图 6.21 中 查找 出 的 那个 电流 值 
(9 

@) 用 系统 的 最 大 输出 电压 (UV,) 的 1.5 倍 值 ， 在 第 6 章 图 6.22 和 网 6. 23 中 查找 出 系统 的 最 
大 外 部 电容 (C,.,) 和 相应 的 防爆 级 别 ( 工 类 、IA 级 、IB 级 或 I[C 级 )。 

检验 人 员 应 该 比较 系统 的 最 大 外 部 电容 ( C, ,.) 与 关联 设备 标志 的 最 大 外 部 电容 (C.) 的 
大 小 ,与 本 质 安全 型 设备 的 最 大 内 部 电容 (C;) 和 电缆 电容 (C,) 之 和 的 大 小 。 

系统 的 最 大 外 部 电容 〈(C.、) 不 得 大 于 关联 设备 标志 的 最 大 外 部 电容 (C,), 即 C,,,<C,; 
最 大 内 部 电容 (C,) 和 电缆 电容 〈C ) 之 和 不 得 大 于 关联 设备 标志 的 最 大 外 部 电容 (C.)， 即 C 
+C,C,。 

@) 用 系统 的 最 大 输出 电流 ( 工 ) 的 1.5 倍 值 ， 在 第 6 章 图 6.24、 图 6.25 和 图 6.26 中 查找 出 
系统 的 最 大 外 部 电感 (LL, ,) 和 相应 的 防爆 级 别 ( I 类 、HA 级 、IB 级 或 IC 级)。 

检验 人 员 应 该 比较 系统 的 最 大 外 部 电感 (L,,.) 与 关联 设备 标志 的 最 大 外 部 电感 (ZL,) 的 
大 小 ， 与 本 质 安全 型 设备 的 最 大 内 部 电感 (7,) 和 电线 电感  ( 工 ) 之 和 的 大 小 。 


















































































































































了 7 














系统 的 最 大 外 部 电感 (LL ,,) 不 得 大 于 关联 设备 标志 的 最 大 外 部 电感 (1,), 即 工 ,<L,; 
最 大 内 部 电感 二) 和 电缆 电感 (L.) 之 和 不 得 大 于 关联 设备 标志 的 最 大 外 部 电感 (ZL,),， 即 工 
+L,<L,。 

这 里 应 该 指出 的 是 ， 人 们 在 这 种 核查 中 应 该 注意 系统 中 各 参数 的 电抗 参数 匹配 关系 判定 原则 
的 应 用 。 

这 里 举例 说 明 本 质 安全 电气 系统 中 电感 参数 的 核查 方法 。 

【 例 11.3】 假若 有 这 样 一 个 简单 的 本 质 安全 电气 系统 (iaIC 级 ): 电源 (由 一 个 关联 设备 
组 成 ) 的 输出 参数 为 以 = 28V, 1,=93mA, P,=0.65W, L,=3mH, C, =83nF。 

负载 设备 包含 内 部 电感 L = 30pH， 其 他 输入 参数 为 U = 30V, 1 = 120mA，R = 0.50， 
P =1.2W。 

互联 电缆 的 电缆 电感 L, =0.2mH。 

核查 步骤 如 下 : 

Q9 电压 、 电 流 和 功率 核算 

关联 设备 的 最 大 输出 电压 (UV,)、 最 大 输出 电流 (71,) 和 最 大 输出 功率 P, 分 别 小 于 负载 设备 
的 最 大 输入 电压 (U)、 最 大 输入 电流 (1) 和 最 大 输入 功率 P.。 

@ 电流 核算 

。 从 图 6. 21 中 查找 出 ， 关 联 设 备 最 大 输出 电压 (UV,) 28V 对 应 的 系统 的 最 大 输出 电流 
(了, ) 约 为 0.18A。 

。 关联 设备 的 最 大 输出 电流 为 93mA, 在 1.5 倍 安全 系数 的 情况 下 ， 为 0.1395A， 小 
于 0. 18A。 

@) 电感 核算 

。 计算 流 过 系统 的 最 大 电流 : 


















































T=U/(R,+R.) 

式 中 U,=28V, R=U/1,=28V/93 mA=3010, R,=0.50, 

将 这 些 数据 代入 上 式 中 计算 便 得 到 了 ~0. 09A。 

。 对 最 大 电流 施加 1.5 倍 安全 系数 ， 于 是 , 1 =1.51=0.09A x1.5~~0. 14A。 

。 在 图 6. 24 中 查找 出 ， 当 万 ; =0.14A 时 ,LL,,~2.8mH。 

。 核算 : LL ,=2. 8mH <3mH; L+L,=0.03mH+0.2mH<3mH (L,<1%L,)。 

@ 核算 结论 

被 核查 系统 的 最 大 输出 电流 、 电 感 参数 和 最 大 输出 功率 符合 要 求 。 

因 负 载 不 包含 内 部 电容 ， 电 缆 电 容 应 该 小 于 或 等 于 83nF。 

3. 系统 温度 组 别 的 核查 

在 核查 系统 温度 组 别 时 ， 试 验 人 员 应 该 按照 第 11.5. 1 节 “2. 温度 组 别 的 确定 原则 ”的 方法 
来 确定 ， 只 是 在 使 用 最 大 输出 功率 (P,) 时 ，P, =0.25U,1,。 

计算 得 出 的 温度 值 应 该 与 危险 场所 中 存在 的 可 燃 性 气体 的 温度 组 别 相 适 应 。 

设计 和 安装 后 的 本 质 安 全 电气 系统 ， 经 过 上 述 的 检查 与 核算 ， 如 果 发 现 相 关 的 参数 不 符合 本 
质 安全 性 能 要 求 ， 设 计 人 员 应 该 重新 考虑 和 评价 原来 的 设计 方案 ， 使 之 确实 具有 可 靠 的 防爆 安全 
性 能 。 
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第 12 半 ”爆炸 性 气体 环境 中 
电气 设备 的 运行 和 维护 


12.1 概述 

















爆炸 性 气体 环境 的 防爆 安全 性 能 ， 不 仅 依赖 安全 性 能 良好 的 防爆 电气 设备 和 做 工 精良 的 电气 
安装 ， 而 且 还 指望 安全 可 靠 的 运行 和 仔细 谨慎 的 维护 来 保证 。 这 是 一 个 系统 安全 工程 。 

在 前 面 的 一 些 章节 中 ,我们 讨论 了 防爆 电气 设备 的 防爆 安全 技术 和 爆炸 性 气体 环境 中 电气 设 
备 的 选 型 与 安装 。 这 里 将 简单 地 叙述 一 下 爆炸 性 气体 环境 中 电气 设备 的 安全 运行 和 日 常 维护 的 基 
本 要 求 。 

为 了 保证 爆炸 性 气体 环境 的 防爆 安全 性 能 ， 无 论 是 设备 运行 人 员 还 是 设备 维护 保养 人 员 抑 或 设 
备 管理 人 员 都 必须 具备 一 定 的 电气 、 机 械 和 工业 防爆 方面 的 基本 的 理论 知识 和 熟练 的 操作 技能 。 

为 此 ， 运 行人 员 、 维 护 保 养 人 员 以 及 相关 的 管理 人 员 都 应 该 具备 以 下 条 件 : 

@ 理解 和 掌握 所 管辖 的 设备 和 系统 的 电气 、 机 械 基 本 工作 原理 。 

@) 掌握 所 管辖 的 设备 和 系统 的 组 成 和 分 布 情况 。 

@ 了 解 所 管辖 的 设备 和 系统 的 环境 条 件 : 大 气压 力 ， 温 度 (平均 温度 、 最 高 温度 和 最 低温 
度 )， 湿度 (平均 湿度 、 最 大 湿度 和 最 小 湿度 ) ， 风 向 、 风 力 ， 空 气 中 可 燃 性 气体 (或 易 燃 性 液 
体 及 其 蒸气 ) 的 种 类 和 性 质 ， 环 境 中 腐蚀 性 介质 的 种 类 和 人 性质， 空气 中 悬浮 物 的 状态 。 

@ 掌握 所 管辖 的 设备 和 系统 中 可 能 存在 的 释放 源 的 位 置 和 它 的 释放 强度 。 

@) 理解 和 掌握 防爆 电气 的 基本 理论 知识 和 基本 技术 要 求 。 

@ 理解 和 掌握 各 种 防爆 型 式 的 电气 设备 的 基本 结构 、 防 爆 原理 、 防 爆 结构 和 防爆 安全 技术 
措施 。 

@ 理解 和 掌握 各 种 防爆 型 式 的 防爆 标志 的 含义 。 

(@ 很 好 地 掌握 防爆 电气 设备 选 型 的 基本 原则 ， 正 确 地 判断 防爆 电气 设备 的 设备 保护 级 别 
(EPL) 与 环境 场所 的 符合 性 。 

@ 具有 电气 设备 和 机 械 设备 安装 、 调 试 、 运 行 的 基本 知识 和 基本 技能 。 

(9 具有 电气 设备 和 机 械 设备 检测 、 维 护 保养 的 基本 知识 和 基本 技能 。 

以 上 这 些 条 件 ， 对 于 不 同类 型 的 人 员 ， 例 如 运行 人 员 、 检 测 人 员 、 管 理 人 员 ， 都 是 应 该 具备 
的 ， 只 是 人 员 类 型 不 同时 要 求 的 侧重 点 不 同 而 已 。 

这 里 还 需 指 出 的 是 ， 这 一 章 所 讨论 的 内 容 ， 不 涉及 管理 方面 的 具体 要 求 ， 只 是 论述 技术 层面 
的 原则 要 求 ， 然 而 ， 在 实际 工作 中 ， 人 们 应 该 结合 具体 的 设备 和 系统 制定 相应 的 实施 细则 ( 包 
括 管理 和 技术 ) ， 以 便于 相关 人 员 进 行 具 体 而 有 效 的 实施 。 


12.2 防爆 电气 设备 的 安全 运行 
12.2.1 新 安装 设备 的 调试 


在 爆炸 性 气体 环境 中 ,在 电气 设备 选 型 、 安 装 以 后 投入 正式 运行 以 前 ， 人 们 必须 对 新 系统 进 
377 





















































































































































































































































行 仔细 的 检查 和 认真 的 调试 ， 确 保 系 统 能 够 安全 可 靠 地 投入 正式 运行 。 

1. 新 安装 设备 调试 前 的 检查 (初始 检查 ) 

在 新 安装 的 设备 和 系统 进行 调试 和 运行 之 前 ， 人 们 应 该 仔细 地 进行 检查 与 核对 。 这 种 检查 常 
稼 称 为 初始 检查 。 

初始 检查 的 目的 就 是 进一步 地 检查 和 核对 设备 和 系统 的 选 型 和 安装 符合 设计 要 求 ， 确 认 设备 
和 系统 的 选 型 和 安装 没有 瑕 辛 ， 确 保 设备 和 系统 安全 地 投入 运行 。 

(1) 对 设备 的 检查 

Q 设备 铭牌 上 标注 防爆 合格 证 编号 。 有 编号 ， 便 认为 设备 是 防爆 型 设备 ， 和 否则， 为 非 防爆 
型 的 。 

@ 设备 的 额定 电压 、 额 定 电 流 、 额 定 频率 与 供电 电源 的 额定 电压 、 额 定 电流 、 额 定 频 率 相 
符合 。 

@ 设备 标志 的 防爆 标志 与 现场 环境 (危险 区 域 、 可 燃 性 气体 的 防爆 级 别 、 温 度 组 别 、 设 备 
保护 级 别 ) 相 一 致 。 

@ 设备 的 铭牌 、 标 志 牌 和 警告 牌 齐 全 。 

@) 设备 外 观 完整 。 包 括 : 无 奢 碰 ， 表 面 涂 履 完好 ， 紧 固 螺栓 (螺钉 ) 、 止 动 措施 完整 ， 螺 纹 
连接 紧 因 可靠， 等 等 。 

@ 密封 圈 式 电缆 引入 装置 密封 良好 。 压 紧 螺 母 式 压 紧 装 置 中 金属 平 垫 不 得 卡 在 退 刀 槽 内 。 
以 适度 的 力 用 手 拉 拨 电 缆 时 不 得 有 位 移 现 象 。 

CO 电气 连接 可 靠 ， 电 气 间 除 、 疏 电 距 离 符合 要 求 。 

@@) 活动 部 件 应 该 动作 灵活 。 对 于 旋转 部 件 ， 用 手 “ 盘 车 ”， 无 擦 刮 、 无 卡 住 现象 。 

(2) 对 设备 和 系统 安装 的 检查 

Q 设备 安装 牢固 可 靠 。 

@) 电缆 种 类 符合 要 求 。 

@) 电线 必须 采用 钢管 布线 ， 具 有 外 壳 或 护 四 保护 的 除外 。 

@ 钢管 布线 时 ， 钢 管内 每 隔 一 定 长 度 应 该 进行 密封 隔离 。 钢 管 与 钢管 连接 处 必须 进行 等 电 
位 联结 。 

@) 设备 与 设备 之 间 的 电缆 不 得 有 不 符合 要 求 的 中 间接 头 。 

@ 电气 设备 必须 进行 内 接地 和 外 接地 ， 接 地 必须 可 靠 。 

铠 装 电缆 铠 装 带 、 屏 项 电缆 屏蔽 层 接地 可 靠 。 

接地 网 络 符合 要 求 。 

@ 凡 与 电气 系统 有 关 的 金属 结构 件 都 必须 进行 等 电位 联结 。 

@) 电缆 通过 不 同 危 险 区 域 的 间 壁 墙 或 楼 层 板 时 密封 严密 、 可 靠 。 

(3) 对 电气 系统 的 检查 

Q 电气 系统 绝缘 电阻 符合 要 求 。 对 于 低压 系统 ， 使 用 1000V 级 兆 欧 表 测 得 的 绝缘 电阻 不 得 
小 于 0.5MQ; 对 于 高 压 系统 ， 使 用 2500V 级 兆 欧 表 测 得 的 绝缘 电阻 不 得 小 于 0. 5MQAkV。 

@ 电气 保护 装置 整定 值 正确 。 保 护 动 作 可 靠 。 

(4) 对 各 种 防爆 型 式 电气 设备 的 专门 检查 

1) 隔 爆 型 “d” 电 气 设 备 

Q 隔 爆 间隙 距离 周围 障碍 物 的 距离 (L) 符合 要 求 (ITA 级 : 工 >=10mm，[IB 级 : 工 > 
30mm，IC 级 : L 二 40mm)。 

@) 如 果 适 用 ， 从 切断 前 级 电源 到 允许 打开 设备 时 的 间隔 时 间 标 志 数 值 。 
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(3) 隔 爆 接合 面 无 锈蚀 。 
(4 如 果 打 开 隔 爆 外 壳 ， 在 闭合 前 ， 隔 爆 接 合 面 必 须 清洁 并 涂 覆 204-1 型 防 锈 油 或 进行 磷 化 处 















































2) 增 安 型 “e” 电 气 设备 

Q@ 电气 连接 不 得 有 松动 、 脱 落 的 潜在 危险 。 

@ 增 安 外 过 的 防护 等 级 不 得 有 异常 。 

@ 对 于 电动 机 ， 检 查 最 小 径 向 单 边 气 隙 ; 六 时 间 的 整定 值 为 5ss; 温度 保护 装置 动作 可 靠 。 
@ 对 于 照明 灯具 ,灯泡 ( 管 ) 的 功率 不 得 大 于 灯具 标志 功率 ， 电 压 不 得 小 于 灯具 标志 电压 。 
@@ 对 于 电阻 加 热 装 置 ， 漏 电 保护 和 温 控 装 置 完整 有 效 。 

3) 正 压 型 “p” 电 气 设备 

@ 供 气管 道 、 排 气管 道 安装 牢固 ， 与 正 压 外 壳 的 连接 、 密 封 完好 。 

@ 保护 性 气体 种 类 符合 设计 要 求 。 

@ 保护 性 气体 供 气 源 的 流量 、 压 力 及 相应 的 保护 装置 符合 要 求 。 

@ 排 气 口 在 危险 场所 时 ， 火 花 和 炽热 颗粒 挡 板 设置 符合 要 求 。 

@ 正 压 保 护 系统 中 伺服 单元 的 防爆 型 式 和 防爆 合格 证 正确 、 有 效 。 

@ 自动 安全 装置 整定 值 正 确 。 
@ 吹 扫 时 间 计 算 总 值 (正太 外 壳 吹 扫 时 间 + 供 气管 道 附加 吹 扫 时 间 ) 和 定时 器 整定 正确 。 
@ 对 于 一 些 重要 环境 和 设备 ， 备 用 的 正 压 保护 系统 处 于 待机 状态 (不 与 被 保护 系统 供用 一 





































































































个 电源 ) 。 


本 质 安全 电路 必 线 ; 本 质 安全 接线 端子 与 非 本 质 安全 接线 端子 至 少 间隔 50mm 或 者 用 隔 板 隔 开 





4) 本 质 安全 型 “i” 设 备 和 电路 
Q@ 本 质 安全 电路 与 非 本 质 安全 电路 必须 隔离 : 
本 质 安 全 电路 布线 与 非 本 质 安 全 电路 布线 隔离 ; 同一 根 电缆 中 不 得 有 本 质 安全 电路 芯 线 和 非 















































(注意 : 隔 爆 型 接线 盒 内 部 不 得 使 用 隔 板 隔离 !) 。 


U.、 








@ 本 质 安全 电路 用 电缆 为 浅 蓝 色 ， 或 者 标志 明显 的 标识 标号 。 

@ 设备 和 电路 参数 匹配 。 

这 些 参数 为 : 7 U、IT、P、L、C;UVU、I、P、L、C; LL、C 或 L/R.。 而 且 , U, < 
TI.<I、 P,<P; L >L+L、 C,>C,+C.o 

在 危险 场所 的 关联 设备 必须 放置 在 相应 防爆 型 式 的 保护 外 过 (例如 ， 隔 爆 外 这) 内 。 
5) 淡 封 型 “m” 电气 设备 

@ 浇 封 化 合 物 固化 后 无 明显 收缩 、 膨 胀 、 和 剥落、 色 裂 。 

@ 热 保护 器 件 动 作 可 靠 。 

@ 电缆 从 浇 封 化 合 物 中 引出 时 在 界面 处 无 损伤 。 

6) 油 浸 型 “o” 电 气 设 备 

Qa 保护 油 清 澈 、 无 沉淀 物 。 

@) 密封 式 油 浸 外 壳 设 置 泄 压 装 置 ， 非 密封 式 油 浸 外 壳 设 置 呼吸 装置 。 

@ 油 浸 外 过 外 部 无 汶 油 痕迹 。 

@ 油 浸 外 壳 内 油 位 处 于 最 低 允 许 油 位 和 最 高 允许 油 位 之 间 。 

@) 油 位 指示 器 的 油 标尺 刻度 清晰 。 

7) 充 砂 型 “qd” 电 气 设 备 

@) 充 砂 型 电气 设备 的 填充 材料 为 石英 砂 或 石英 玻璃 颗粒 ， 颗 粒 的 特征 尺寸 为 0.5 ~ lmm。 
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@) 填充 材料 干燥 、 无 污 物 、 充 满 设 备 外 壳 ， 且 无 结 块 现象 。 

8)“n” 型 电气 设备 

Q) “nA” 型 设备 :防护 等 级 IP54 或 IP44， 密 封 措施 完好 ;照明 灯具 灯泡 ( 管 ) 的 功率 不 得 
大 于 灯具 标志 功率 ， 电压 不 得 小 于 灯具 标志 电压 。 

“nC” 型 设备 外壳 无 损坏 。 

(3)“nR” 型 设备 外壳 密封 完好 。 

人 们 在 进行 初始 检查 时 如 果 发 现 问题 必须 向 设计 人 人员、 安装 人 员 提 出 异议 ,讨论 和 提出 解决 
方案 ， 并 进行 处 理 。 在 问题 没有 得 到 受 善 处 理 之 前 ， 运 行人 员 不 得 调试 和 运行 设备 和 系统 。 

2. 新 安装 设备 的 单机 调试 

在 新 安装 设备 和 系统 的 初始 检查 以 后 ， 运 行人 员 和 检测 人 员 就 可 以 对 防爆 电气 设备 进行 单机 
调试 。 

所 谓 单机 调试 是 指 对 防爆 电气 设备 进行 初始 起 动 ， 不 必 考 虑 有 关 保 护 环节 是 否 动作 的 一 种 调 
斌 方式 。 它 是 整个 电气 系统 调试 的 一 个 十 分 重要 的 步骤 。 

单机 调试 应 该 按照 设备 的 电气 系统 ， 例 如 照明 系统 、 动 力 系 统 以 及 其 他 系统 ,分 别 进行 。 

(1) 照明 系统 

照明 系统 是 一 种 比较 简单 的 电气 系统 ,通常 由 防爆 型 照明 配 电 箱 、 防 爆 型 开关 和 防爆 型 灯具 
组 成 。 

这 种 系统 ， 通 常情 况 下 ， 只 要 供电 系统 正确 ,， 合 曾 供 电 都 可 以 发 光照 明 ， 无 需 进 行 过 多 的 
调整 。 

(2) 动力 系统 

动力 系统 通常 由 防爆 型 动力 配 电 箱 、 防 爆 型 磁力 起 动 器 (控制 装置 ) 和 防爆 型 旋转 机 械 
(电动 机 ) 组 成 ， 是 一 种 较为 复杂 的 电气 系统 。 

在 初始 起 动 时 ， 电 动 机 一 般 不 带 负载 。 人 们 可 以 采用 “点 动 ” 的 方法 起 动 电动 机 。 所 谓 
“点 动 ” ， 就 是 “起 动 ” 和 “停止 ”之 间 的 时 间 间 隔 很 短 的 一 种 起 动 方式 。 通 党 情况 下 ， 在 “点 
动 ” 时 ,“ 起 动 ” 与 “停止 ”的 时 间 间 隔 ， 根 据 电 动机 功率 的 大 小 ， 一 般 不 要 超过 2 ~5s。 

在 初始 起 动 时 ， 采用 “点 动 ” 的 方法 起 动 电动 机 是 为 了 观察 电动 机 的 “动作 ”是 否 有 “ 卡 
住 ” 和 (或 )“ 反 癌 ” 现 象 。 

如 果 “ 点 动 ” 起 动 时 电动 机 无 异常 现象 ， 而且 旋 转 方 向 正确 ， 人 们 可 以 起 动 电动 机 运行 
10min， 然 后 停机 。 在 这 种 状态 下 ， 人 们 应 该 仔细 地 监视 电压 和 电流 。 

对 于 一 些 重要 设备 ， 在 10min 运行 后 ， 人 们 可 以 起 动 电 动机 运行 2h。 此 时 ， 人 们 应 该 记录 
有 动机 的 空 载运 行 电 压 、 起 动 电流 、 稳 定 运 行 电流 和 相关 部 位 的 稳定 温度 ( 当 温 升 的 变化 不 大 
于 2K/h 时 ， 则 认为 电动 机 达到 最 终 稳 定 温度 ) 。 

一 般 情况 下 ， 两 次 起 动 之 间 的 时 间 间 隔 不 应 该 小 于 30min。 

在 有 些 情 况 下 ， 电 动机 和 负载 是 连接 在 一 起 的 ， 不 容易 分 断 ， 例 如 ， 对 旋 式 通风 机 械 。 人 们 
可 以 在 确保 旋转 部 分 能 够 灵活 转动 的 情况 下 直接 “点 动 ”起 动 这 种 装置 ， 然 后 投入 正常 运行 。 

(3) 其 他 系统 

其 他 系统 包括 监测 与 控制 、 通 信 、 测 量 和 电阻 加 热 等 。 这 种 系统 的 负载 都 是 恒定 的 ， 只 要 系 
统 连 接 正 确 ， 参 数 无 误 ， 通 电 后 就 可 以 正常 运行 ， 或 者 做 一 些 相关 调试 即 可 投入 运行 。 

3. 新 安装 设备 的 电气 系统 调试 

电气 系统 的 系统 调试 ， 是 一 种 调整 设备 及 各 种 保护 装置 在 负载 工 况 下 能 够 可 靠 地 工作 ， 完 成 
预期 功能 的 综合 测试 调整 行为 。 
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对 于 防爆 电气 设备 而 言 ， 系 统 调 试 ， 除 应 该 符合 普通 电气 设备 的 要 求 外 ， 还 有 一 些 特殊 
要 求 。 

(1) 防爆 型 电动 机 

假若 通过 单机 初始 起 动 表 明 电 动机 运行 正常 ， 那 么 人 们 就 可 以 连接 负载 对 它 进行 系统 调试 。 

在 电动 机 负载 运行 的 情况 下 ， 人 们 应 该 监视 电压 、 电 流 (起 动 电 流 和 稳定 运行 电流 ) 和 相 
关 部 位 的 温 升 。 如 果 此 时 发 现 异常 ， 运 行人 员 应 该 立即 停止 运行 ， 认 真 地 检查 系统 和 调整 负载 ， 
例如 ,负载 和 电动 机 的 连接 是 否 “ 匹 配 ”"， 是否“ 对 中 ”。 在 工业 实践 中 , 已 多 次 发 现 由 于 不 
“对 中 ”而 烧毁 电动 机 的 情况 。 

对 于 增 安 型 电动 机 ， 在 系统 调试 时 ， 调 试 人 员 还 应 该 特别 注意 “到 时间” 保护 。 通 常情 况 
下 ,在 电动 机 负载 增加 甚至 墙 转 的 工 况 下 ,保护 装 置 (电机 保护 器 ) 应 该 在 5s (到 时 间 整 定 值 ) 
内 切断 电源 ， 使 电动 机 得 到 保护 。 因 此 ， 人 们 应 该 确认 或 调整 1, 时 间 等 于 5s。 

此 外 ， 至 于 过 载 保护 ， 控 制 系统 中 的 延 时 时 间 继 电器 应 该 整定 为 : 当 整 定 值 为 1.2 倍 和 额定 电 
流 时 过 载 保 护 装 置 在 2h 内 动作 ; 当 整 定 值 为 1. 05 倍 额定 电流 时 过 载 保护 装置 在 2h 内 不 动作 。 

(2) 增 安 型 电阻 加 热 装置 

增 安 型 电阻 加 热 装 置 应 该 配置 过 热 温度 保护 装置 。 假 若 温度 超过 保护 装置 的 整定 值 ， 保 护 装 
置 应 该 切断 电阻 加 热 元 件 的 电源 。 

在 调整 保护 装置 的 整定 值 时 ， 人 们 应 该 考虑 到 即使 切断 了 电阻 加 热 元 件 的 电源 ， 由 于 热 惯 性 
的 原因 ， 温 度 还 会 继续 升 高 。 

在 调试 中 得 到 的 温度 数据 不 得 超过 规定 的 设备 极限 温度 。 也 就 是 说 ， 温 度 的 整定 值 与 热 惯性 
造成 的 温 升 之 和 不 得 超过 设备 的 极限 温度 。 

这 里 特别 指出 的 是 ， 在 这 种 系统 调试 时 ， 企 图 用 出 风 机 来 保持 所 需 温度 的 手段 不 能 被 认为 是 
一 种 保护 措施 ， 不 管 扇 风机 的 电源 接 于 何 处 。 因 为 ， 在 较 大 范围 停电 时 ， 加 热 元 件 的 温度 “过 
冲 ” 将 会 引起 麻烦 。 

(3) 正 压 型 电气 设备 

正 压 型 电气 设备 ， 尤 其 是 “pb” 级 设备 ， 配 置 多 种 自动 安全 装置 ,例如 流量 监测 装置 、 最 
低 正 压 监 测 装置 、 最 高 过 压 监 测 装置 和 定时 器 。 这 几 种 监测 装置 的 监测 参数 组 成 一 个 组 合 逻 辑 控 
制 系统 。 

在 正太 型 电气 设备 进行 调试 时 ， 首 先 ， 人 们 应 该 调整 保护 性 气体 的 流量 、 压 力 和 吹 扫 时 间 ， 
使 设备 起 动 ， 正 常 运行 ， 然 后 ,分别 调 整 它 的 流量 、 压 力 小 于 整定 值 ， 设 备 应 该 停止 运行 。 

对 于 一 些 重 要 的 正 压 型 电气 设备 ， 在 主 正 压 保护 系统 突然 停止 工作 时 ， 备 用 通风 ( 供 气 ) 
系统 应 该 立即 起 动 。 

这 里 需要 指出 的 是 ,“ 新 安装 的 设备 和 系统 ”是 指 新 设备 和 系统 的 安装 ， 以 及 在 用 设备 和 系 
统 的 重新 安装 。 


12. 2.2 在 线 设 备 的 运行 


在 线 设 备 是 指 已 经 投入 并 正在 运行 的 防爆 电气 设备 。 这 样 的 防爆 电气 设备 有 连续 运行 的 ， 即 
连续 工作 制 (S1 或 S2) 的 ， 也 有 断 续 运 行 的 ， 即 短 时 工作 制 〈 除 S1 或 52 以 外 ) 的 。 为 了 确保 
爆炸 性 危险 场所 的 运行 安全 ， 在 设备 (尤其 是 较 长 时 间 停 止 运 行 的 设备 ) 重新 起 动 前 ,以 及 在 
设备 运行 过 程 中 ,根据 具体 情况 ， 运 行人 员 和 技术 人 员 应 该 进行 必要 的 各 种 检查 和 适当 的 维护 。 

这 里 需要 特别 指出 的 是 ， 在 线 设备 通常 都 处 于 爆炸 性 气体 环境 中 ， 因 而 ， 在 检查 设备 的 运行 
情况 时 ， 人 们 必须 使 用 防爆 型 的 仪器 仪表 和 检测 器 具 。 这 一 点 很 重要 。 





















































































































































































































































































































































































































































3 了 87 


1. 设备 重新 起 动 前 的 检查 
对 在 线 设备 重新 起 动 前 的 检查 一 般 采 用 目 视 检查 。 目 视 检 查 的 主要 内 容 包括 : 











@ 防爆 电气 设备 所 处 环境 
@) 设备 安装 状态 没有 出 现 异 











没有 变化 。 


异常 。 


(3) 设备 外 过 表面 没有 污 物 。 


(外壳 的 所 有 螺纹 连接 和 
(9) 电缆 没有 损伤 。 


紧 固 螺栓 (螺钉 ) 没有 松动 。 








@ 电缆 引入 装置 的 橡胶 密 圭 


@ 接地 端子 无 腐蚀 ， 接 地 
对 较 长 时 间 (一 般 不 超过 
Q 在 确认 前 级 电源 断 开 的 

















且 





Q@ 外 部 接线 的 端子 部 位 的 
(3 保护 装置 动作 可 靠 。 
由 隔 爆 型 设备 : 隔 爆 外 过 


























寺 团 密 封 严密 。 

可 靠 。 

3 个 月 ) 停止 运行 的 在 线 设备 ， 还 应 该 检查 以 下 内 容 : 

情况 下 ， 检 查 绝缘 电阻 (对 于 低压 设备 ,使 用 1000V 级 兆 欧 表 测 




















， 不 得 小 于 0. 5MQ; 对 于 高 压 设备 ,使 用 2500V 级 兆 欧 表 测量 ,不 得 小 于 1MQAkV)。 








电气 间 陀 、 怜 电 距 离 符合 要 求 。 


不 得 有 克 碰 痕迹 。 陋 爆 接合 面 没 有 锈蚀 。 如 果 有 轻微 锈蚀 ， 可 以 








在 现场 进行 除 锈 ， 并 涂 覆 防 锈 油脂 (204-1 型 防 锈 油 ) ; 如 果 有 严重 锈蚀 ， 应 该 将 设备 拆 纯 后 送 


修理 单位 进行 修理 。 
(3) 增 安 型 设备 : 外 壳 防 护 























(IP54 或 IP44) 的 密封 可 靠 。 如 果 密 封 图 发 生 老 化 ， 可 以 在 现场 


进行 更 换 。 检 查 增 安 型 电动 机 的 最 小 单 边 径 向 气 隙 。 




















@ 正 压 型 设备 : 保护 性 气 
全 装置 动作 可 靠 。 























Q@ 本 质 安全 型 设备 和 电路 : 


洁 无 损坏 。 








体 输送 管道 完好 ， 密 封 严密 。 保 护 性 气体 种 类 没有 变化 。 自 动 安 





最 高 电压 (U,) 或 最 大 输入 电压 (U) 无 变化 。 印 制 电路 板 清 














2. 设备 运行 中 的 定期 检查 

















在 线 设 备 ， 除 了 重新 投入 运行 前 的 必要 而 适当 的 检查 外 ， 在 运行 中 还 应 该 进行 定期 检查 。 









































定期 检查 是 一 种 人 们 对 防爆 电气 设备 、 防 爆 电气 系统 和 其 安装 进行 的 例 行 检查 。 和 定期 检查 可 
以 发 现 设 备 和 系统 可 能 出 现 的 不 正常 现象 ， 甚 至 故障 ， 并 及 时 进行 调整 和 修理 ， 使 设备 和 系统 保 


持 和 恢复 正常 的 功能 。 




















定期 检查 的 时 间 间 隅 ， 一 般 情况 下 ， 不 应 该 超过 3 年 ; 对 于 增 安 型 电动 机 ， 最 好 不 超过 2 


由 





; 对 于 移动 式 、 便 携 式 防爆 型 
定期 检查 ， 根 据 具 体 情况 ， 
正常 运行 的 情况 下 进行 。 但 是 ， 

在 线 设备 的 定期 检查 和 日 
条 件 。 





























J 设备， 不 应 该 超过 1 年 。 

可 以 在 设备 和 系统 停止 运行 的 情况 下 进行 ， 也 可 以 在 设备 和 系统 
不 管 在 什么 情况 下 ， 检 查 不 应 该 引起 附加 的 危险 。 

常 维护 保养 (参见 第 12.3 节 ) 是 设备 和 系统 安全 运行 的 必要 














定期 检查 通常 采用 目 视 检 查 和 详细 检查 的 方法 进行 。 检 查 的 主要 内 容 如 下 : 














QD 设备 的 安装 坏 境 无 变化 。 


ee 人 
(3) 设备 外 壳 完 整 无 
设备 的 外 ， 球 志 牌 


种 机 械 连 接 可 徘 。 
; 塑料 外 这 无 旬 裂 。 
警告 牌 、 使 用 说 明 牌 无 损坏 ， 字 迹 清晰 可 见 。 























@@) 设备 紧 固 [螺栓 (螺钉) 紧 轩 、 隔 爆 结构 的 螺纹 连接 、 封 堵 件 螺纹 连接 等 ] 无 松动 。 


@ 设备 接地 和 等 电位 联 
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结 正常 。 








Q@ 设备 有 关 部 位 的 温度 与 温度 组 别 相 适应 。 

(@ 电缆 无 损坏 ， 温 度 不 得 超过 70%C 。 

@) 设备 及 电气 系统 的 绝缘 电阻 符合 规定 。 

@ 电气 保护 可 靠 。 

@ 设备 相关 部 件 的 机 械 磨 损 情 况 。 

@ 电缆 引入 装置 橡胶 密封 圈 、 外 壳 橡 胶 密 封 衬 垫 的 老化 情况 。 

在 目 视 检查 发 现 运行 不 正常 的 设备 时 ， 检 查 人 员 需 要 打开 设备 盖子 或 门 对 它 进 行 仔细 检查 或 
调整 。 此 时 ， 人 们 应 该 首先 切断 设备 的 前 级 电源 ， 并 确认 设备 不 带电 时 方 可 以 打开 。 在 故障 没有 
排除 之 前 ， 设 备 不 得 重新 接 电 。 


12. 2.3 ”特殊 类 型 防爆 电气 设备 的 运行 


防爆 电气 设备 ， 除 了 大 量 固 定式 安装 的 设备 以 外 ， 还 有 一 部 分 非 固定 式 安装 的 设备 。 这 种 非 
固定 式 安装 的 设备 ， 有 的 自身 携带 电源 ， 有 的 则 需要 网 络 供电 。 对 于 这 种 特殊 类 型 的 防爆 电气 设 
备 ， 在 实际 运行 时 ， 人 们 必须 特别 予以 关注 。 

1. 特殊 类 型 防爆 电气 设备 的 种 类 

特殊 类 型 的 防爆 电气 设备 大 概 分 为 移动 式 防爆 电气 设备 、 便 携 式 防爆 电气 设备 和 个 人 使 用 的 
防爆 型 用 品 。 

(1) 移动 式 防 爆 型 电气 设备 

移动 式 防爆 型 电气 设备 是 一 些 非 固定 安装 的 、 可 以 根据 需要 放置 在 爆炸 性 气体 环境 中 任何 地 
方 都 能 够 实现 功能 的 防爆 型 电气 设备 。 

移动 式 防 爆 型 电气 设备 包括 : 防爆 型 工业 车 辆 ， 防 爆 型 应 急 发 电机 ， 防 爆 型 电焊 机 ， 防 爆 型 
移动 空气 压缩 机 ， 防 爆 型 (移动 ) 鼓风机 ， 防 爆 型 (移动 ) 电 风 扇 ， 等 等 。 

(2) 便携 式 防 爆 型 电气 设备 

便携 式 防爆 型 电气 设备 是 一 种 手持 式 防爆 型 电气 设备 ， 人 用 手 拿 着 它 在 爆炸 性 气体 环境 中 需 
要 的 任何 地 方 实现 它 的 相应 功能 。 

便携 式 防 爆 型 电气 设备 包括 : 防爆 型 行 灯 ， 防 爆 型 手电 简 ， 防 爆 型 电动 工具 ， 防 爆 型 激光 测 
量 装置 ， 防 爆 型 无 线 发 射 接收 装 置 ， 防 爆 型 试验 测试 设备 ， 防 爆 型 气体 探测 装置 ， 防 爆 型 万 用 
表 、 兆 欧 表 ， 防 爆 型 检修 箱 ， 等 等 。 

(3) 个 人 用 防爆 型 用 品 

个 人 用 防爆 型 用 品 是 一 种 个 人 在 爆炸 性 气体 环境 中 佩戴 或 使 用 的 器 物 。 它 可 能 是 电气 的 ， 也 
可 能 是 非 电气 的 。 

这 一 类 个 人 防爆 型 用 品 包括 : 防爆 型 电子 手表 ， 防 爆 型 电子 计算 器 ， 防 爆 型 便携 式 计算 机 ， 
防爆 型 电热 保 暧 衣物 ， 抗 静电 衣物 (例如 衣服 、 手 套 、 鞋 子 ) ， 等 等 。 

2. 设备 进入 危险 场所 前 的 检查 

这 种 类 型 的 防爆 电气 设备 的 特点 是 ， 它 不 是 “固定 ”的 ， 而 是 “活动 ”的 。 这 就 给 人 们 提 
出 一 个 问题 : 它 的 防爆 安全 性 能 与 它 的 “活动 ”范围 的 爆炸 性 气体 环境 是 否 匹 配 。 于 是 ， 在 这 
种 防爆 电气 设备 进入 爆炸 性 危险 环境 之 前 ， 人 们 必须 对 它 进行 适当 的 检查 ， 以 确保 “设备 ”和 
“环境 ”是 匹配 的 。 

人 们 应 该 对 这 种 特殊 类 型 的 防爆 型 设备 进行 检查 的 主要 内 容 如 下 : 

QD 确认 是 经 过 防爆 电气 产品 检验 机 构 检 验 合格 的 防爆 电气 设备 : 防爆 合格 证 编号 ， 防 爆 
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@) 预期 进入 危险 场所 的 设备 与 危险 场所 的 匹配 性 : 危险 场所 区 域 (0 区 、 
爆 型 式 ， 防 爆 级 别 ， 温 度 组 别 ， 设 备 保护 级 别 (EPL: Ga、Gb 或 Ge) 。 
金属 外 壳 的 机 械 火 花 点 燃 安全 性 。 
由 塑料 外 壳 的 静电 放电 点 燃 安 全 性 。 
3. 设备 在 危险 场所 中 的 安全 运行 
对 于 这 种 特殊 类 型 的 防爆 电气 设备 ， 尽 管 经 过 检查 获准 允许 使 用 在 爆炸 性 危险 场所 中 ， 但 
， 人 们 还 必须 遵守 以 下 规定 : 
@ 设备 只 能 使 用 在 核准 的 危险 区 域 范围 内 ， 不 得 越界 运行 
@ 严禁 在 危险 场所 中 发 生 碰 撞 、 冲 击 。 
@) 严禁 在 危险 场所 中 打开 设备 进行 调整 、 维 修 。 
由 严禁 在 危险 场所 中 充电 或 更 换 电池 。 
@ 严禁 在 危险 场所 中 粗暴 地 拖 虹 移动 电缆 。 
在 实际 应 用 中 ， 例 如， 防爆 型 工业 车 辆 是 爆炸 性 危险 场所 中 短途 运输 的 重要 工具 ， 很 容易 在 
各 种 不 同 危 险 区 域 中 穿梭 运行 ， 所 以 ， 人 们 必须 注意 ， 标 志 “ Go” 级 的 车 辆 不 得 进入 1 区 运行 。 


12.3 ”防爆 电气 设备 的 日 常 维护 


在 爆炸 性 气体 环境 中 ， 防 爆 电 气 设备 应 该 处 于 良好 的 运行 状态 。 但 是 ， 爆 炸 性 气体 环境 中 常 
常 存在 一 些 腐蚀 性 气体 和 液体 ， 还 可 能 沉积 一 些 尘埃 和 污 物 以 及 环境 温度 和 湿度 经 常 发 生变 化 ， 
除 此 之 外 ， 设 备 长 时 间 的 运行 还 会 造成 机 械 零 件 磨损 、 电 气 性 能 降低 ， 这 些 因 素 都 会 对 防爆 电气 
设备 的 安全 运行 产生 不 利 的 影响 。 因 此 ， 人 们 应 该 对 这 样 的 设备 和 系统 进行 必要 的 日 常 维护 和 保 
养 ， 以 便 维持 和 恢复 它 的 基本 功能 和 安全 性 能 。 


12.3.1 防爆 电气 设备 日 常 维 护 和 保养 的 通用 要 求 


防爆 电气 设备 的 日 常 维 护 和 保养 ， 除 应 该 遵守 普通 电气 设备 的 规定 外 ， 还 应 该 结合 防爆 电气 
设备 自身 的 特点 满足 以 下 特殊 要 求 。 
1. 环境 要 求 
@ 设备 和 电缆 表面 应 该 保持 清洁 。 人 们 应 该 及 时 清除 设备 和 电缆 表面 及 周围 可 能 存在 的 各 
种 尘埃 、 污 物 。 
@) 设备 和 电缆 应 该 不 受 雨 雪 、 沙 侍 的 侵蚀 。 人 们 应 该 对 设备 设置 防止 雨 雪 、 沙 尘 侵蚀 的 防 
me 
.安装 检查 
Di & 安 装 牢固 。 ne 不 得 发 生 松动 。 
@) 设备 接地 (包括 内 接地 和 外 接地 ) 和 等 电位 联结 必须 可 靠 。 接 地 和 等 电位 联结 如 发 生 松 
动 或 锈蚀 ， 应 该 及 时 紧 固 或 (和 ) 除 锈 、 防 锈 。 
3. 运行 状态 
ee 电流 、 频 率 。 
@ 及 时 监听 设备 运行 的 声音 ， 观 察 设备 的 振动 状态 及 保护 装置 的 动作 情况 。 如 出 现 异常 情 
况 ， 必 须 及 时 进行 处 理 。 
及 时 补充 润滑 油脂 ; 定期 清洗 或 更 换 轴承 。 
@ 定期 检测 设备 、 电 缆 和 运动 机 械 的 表面 温度 和 环境 温度 。 如 发 现 表 面 温度 异常 ， 必 须 检 
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查 电气 连接 是 否 松 动 ， 运 动 部 分 是 否则 踏 ， 并 及 时 予以 处 理 。 

@) 及 时 观测 负载 的 变化 状态 ， 并 作 适 当 的 调整 。 

4. 电气 绝缘 状态 
定期 检查 设备 和 电气 系统 的 绝缘 电阻 值 。 

5. 电缆 检查 

及 时 查看 电缆 ， 尤 其 是 软 电 缆 ， 是 否 有 损伤 。 如 有 损伤 者 应 及 时 更 换 。 

6. 检查 与 修理 

QD 设备 外 壳 完 整 。 塑 料 外 壳 无 龟 裂 。 和 否则， 人 们 应 该 更 换 设备 。 

Q 在 设备 运行 过 程 中 如 出 现 异 常情 况 ， 人 们 应 该 进行 认真 的 检查 ， 并 做 适当 的 现场 调整 ， 
使 其 恢复 到 正常 运行 状态 ， 如 果 现 场 调试 无 法 恢复 正常 功能 ， 应 该 将 其 拆卸 ， 送 修理 单位 进行 
修理 。 

@) 在 重新 安装 设备 或 电缆 时 ， 电 缆 的 密封 应 该 采用 合适 的 符合 要 求 的 橡胶 密封 轿 进 行 密 封 ， 
不 得 使 用 其 他 的 蔡 代 品 ， 例 如 ， 绝 缘 黑 胶布 、 粘 胶带 、 密 封 胶泥 等 。 

元 在 需要 打开 设备 检查 以 及 更 换 熔断 器 (熔断 体 )、 灯 泡 ( 管 ) 时 ， 人 们 必须 断 开 前 级 电 
源 后 方 可 进行 作业 ; 而 且 ， 在 断 开 电源 的 开关 处 悬挂 警示 牌 :“ 未 经 允许 不 得 合 闸 !”。 


12.3.2 防爆 电气 设备 日 常 维护 和 保养 的 专用 要 求 


人 们 在 日 常 维护 和 保养 防爆 电气 设备 时 ， 除 遵守 防爆 电气 设备 日 常 维护 和 保养 的 通用 要 求 
外 ， 还 应 该 遵守 以 下 各 种 防爆 型 式 的 电气 设备 的 专门 要 求 。 

1， 隔 爆 型 “d” 电气 设备 

@ 隔 爆 外 壳 完 好 无 损 。 如 果 隔 爆 外 壳 被 矿 磁 ， 人 们 应 该 仔细 地 检查 奢 磁 损坏 程度 ， 直 至 更 
换 设备 。 外 壳 所 有 紧 固 件 配置 齐全 ， 紧 固 到 位 ， 不 得 使 用 和 原 螺 钉 (级 别 、 直 径 、 长 度 ) 不 同 
的 替代 件 。 
@ 平面 式 隔 爆 接合 面 : 人 们 可 以 使 用 塞 尺 检查 平面 式 隔 爆 间 隙 (在 设备 带电 的 情况 下 ， 塞 
尺 插入 深度 不 得 超 接合 面 宽 度 ) 。 

@) 螺纹 式 隔 爆 接合 面 : 不 得 松动 ， 防 松 措 施 可 靠 有 效 。 

由 呼吸 装置 和 排 液 装置 : 无 尘埃、 污 物 堵塞 。 如 果 堵 塞 ， 人 们 可 以 拆 印 下 来 清除 ; 清除 时 
不 得 破坏 隔 爆 结构 。 在 拆卸 时 设备 应 该 脱离 前 级 电源 。 

@) 操纵 杆 : 动作 灵活 。 

@ 当 打 开设 备 外 过 检查 时 ， 检 查 人 员 应 该 检查 电气 连接 、 电 气 间隙 或 者 调整 有 关 参 数 。 当 
新 装配 设备 时 ， 人 们 应 该 清理 隔 爆 接合 面 ， 除 去 锈蚀 、 污 物 ， 涂 履 防 锈 油脂 (例如 204-1 型 防 
锈 油 ) 或 进行 磷 化 处 理 。 

@ 如 果 需 要 ， 人 们 应 该 注意 “ 开 盖 时 间 ”， 即 从 断 开 电源 起 到 允许 开 盖 的 时 间 间 隔 ， 只 能 在 
规定 的 “ 开 盖 时 间 ” 以 后 方 可 打开 设备 。 

2. 增 安 型 “e” 电气 设备 

Qa 增 安 外 壳 密 封 可 靠 。 如 果 密 封 衬 垫 老 化 失去 密封 性 能 ， 检 查 人 员 应 该 及 时 进行 更 换 。 

@) 所 有 电气 连接 可 靠 。 电 气 间 际 不 得 减 小 。 

@ 电动 机 : 风扇 畦 不 得 松动 。 检 查 最 小 径 向 单 边 气 际 。 检 测 起 动 电流 比 、 转 速 。 调 整 ty 时 
间 等 于 5s。 轴 承 润滑 良好 。 

@ 照明 灯具 : 灯泡 ( 管 ) 的 功率 不 得 大 于 铭牌 上 标志 的 额定 功率 ， 电压 不 得 小 于 铭牌 上 标 
志 的 额定 电压 。 更 换 灯 泡 时 必须 切断 前 级 电源 。 
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@) 电阻 加 热 器 : 控制 系统 完整 ， 动 作 可 靠 。 人 们 应 该 检测 加 热 器 最 热点 的 温度 ， 必 要 时 予 
以 调整 。 

@ 蓄电池 (组 ) : 表面 不 得 存在 尘埃 、 污 物 ， 蓄 电池 之 间 连 接 可 靠 。 人 们 必须 在 每 一 个 工作 
班 结 束 时 清理 蓄电池 表面 ， 检 查 极 柱 连接 状态 ， 并 及 时 处 理 异 常情 况 ; 在 充电 时 检查 每 一 个 单 体 
著 电 池 的 端 电压 ， 并 及 时 更 换 “ 落 后 ”电池 。 

3. 正 压 型 “p” 电 气 设 备 

@ 设备 及 供 气 、 排 气 输送 管道 密封 良好 。 如 果 发 现 保护 性 气体 有 泄漏 现象 ， 人 们 应 该 及 时 
予以 密封 处 理 。 

@) 吹 扫 时 间 整 定 正确 。 

@ 保护 性 气体 符合 要 求 。 供 气 源 的 压力 和 流量 符合 设计 要 求 。 

@ 正 压 外 壳 内 正 压 值 不 得 低 于 50Pa (pb 级 ) 或 25Pa (pc 级 )。 运 行人 员 应 该 实时 观察 正 压 
外 壳 内 的 正 压 值 。 

@ 对 于 内 含 释放 源 的 正太 型 电气 设备 ， 释 放 源 的 释放 流量 不 得 大 于 设计 流量 。 运 行人 员 访 
该 实时 观察 释放 流量 ;如 有 异常 应 及 时 调整 。 

@ 自动 安全 装置 动作 可 靠 。 

4. 本 质 安全 型 “i” 电气 设备 和 电路 

@ 设备 外 壳 至 少 具 有 IP20 的 防护 等 级 〈 矿 用 设备 一 般 为 IP54) 。 

@ 本 质 安全 电路 与 非 本 质 安全 电路 应 该 隔离 。 本 质 安全 接线 端子 与 非 本 质 安全 接线 端子 之 
间 的 间距 至 少 为 50mm， 或 者 用 绝缘 隔 板 隔离 ， 或 者 用 接地 的 金属 隔 板 隔离 。 

@) 印 制 电路 板 必须 保持 清洁 ， 表 面 涂 覆 完整 无 损 。 

@ 设备 中 如 果 有 元 器 件 失效 ， 不 得 在 现场 更 换 。 检 测 人 员 应 该 将 失效 的 设备 送 修理 单位 进 
行 修 理 ， 并 进行 相关 的 测试 ， 符 合 本 质 安全 性 能 要 求 时 方 可 再 次 投入 使 用 。 

@) 系统 中 如 果 有 电缆 损坏 ， 人 允许 在 现场 更 换 。 操 作 人 员 应 该 使 用 和 原 电缆 同样 型 号 (绝缘 
结构 、 世 线 根 数 、 芯 线 直 径 ) 、 同 样 长 度 的 电缆 ， 或 者 ， 使 用 电缆 参数 、 电 缆 长 度 和 原 电 缆 一 致 
的 电缆 进行 更 换 。 

5. 浇 封 型 “m"” 电气 设备 

@ 浇 封 化 合 物 不 应 该 收缩 、 膨 胀 、 龟 裂 。 如 果 浇 封 化 合 物 出 现 异 常 现 象 ， 维 修 人 员 应 该 更 
换 新 的 设备 。 

@) 热 保 护 装置 、 过 电流 保护 装置 动作 可 靠 。 如 果 热 熔 体 或 (和 ) 熔断 器 失效 ， 需 要 更 换 时 ， 
维护 人 员 应 该 切断 前 级 电源 ， 使 用 与 失效 的 热 熔 体 或 (和) 熔断 器 同样 规格 的 器 件 进 行 更 换 。 

6. 油 浸 型 “o” 电气 设备 

@ 设备 外 部 不 得 存在 溢 油 迹象 。 

@) 油 位 指示 器 的 油 标尺 刻度 清晰 可 见 。 

@ 油 位 在 最 低 允 许 油 位 和 最 高 允许 油 位 之 间 。 保 护 油 不 得 出 现 混浊 或 沉淀 物 。 

(@) 当 需 要 补充 或 更 换 保 护 油 时 ， 维 护 人 员 应 该 使 用 与 原来 保护 油 同 样品 质 (参见 国家 标准 
GB 3836.6《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 6 部 分 : 油 淄 型 “o”》) 的 油 进行 作业 。 

如 果 需 要 更 换 保护 油 ， 人 们 应 该 将 设备 拆卸 下 来 送 维 修 单位 进行 更 换 ， 不 得 在 现场 进行 更 换 
作业 。 

@@ 汽 压 装置 、 呼 吸 装置 不 得 堵塞 。 

7. 充 砂 型 “q” 电 气 设备 

Oz 设备 外 壳 不 得 泄漏 填充 材料 (石英 砂 或 石英 玻璃 颗粒 ) 。 
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@) 填充 材料 (石英 砂 或 石英 玻璃 颗粒 ) 不 得 熔化 结 块 。 如 果 填 充 材 料 出 现 异常 ， 维 护 人 员 
应 该 及 时 更 换 设备 。 

8. “n” 型 电气 设备 

Q@ “nA” 型 电动 机 对 于 大 型 电动 机 ， 人 们 应 该 检查 定子 -转子 之 间 的 最 小 径 向 单 边 气 际 ; 
对 于 短 时 工作 制 的 电动 机 ， 人 们 应 该 检查 负载 变化 和 起 动 时 的 温 升 变 化 。 

“nA” 型 照明 灯具 ; 灯泡 ( 管 ) 的 功率 、 电 压 应 该 符合 铭牌 标志 的 数值 。 

@“nA” 型 著 电 池 (组 ) : 鞭 电 池 (组 ) 表面 应 该 清洁 ， 无 污 物 。 

由“nC” 型 封闭 断路 器 : 外 壳 无 奢 磁 痕迹 。 

@“nR” 型 限制 呼吸 设备 : 限制 呼吸 外 壳 应 该 密封 完好 。 人 们 应 该 每 隔 6 个 月 时 间 对 设备 进 
行 一 次 密封 压力 试验 。 

9. 组 合 防爆 型 电气 设备 (装置 ) 

G 组 合 防爆 型 设备 上 防爆 电气 单元 之 间 的 电缆 ( 线 ) 连接 可 靠 ， 无 损伤 。 

@) 组 合 防爆 型 设备 上 防爆 电气 单元 失效 时 ， 人 们 应 该 使 用 和 失效 单元 同样 防爆 型 式 、 防 爆 
级 别 、 温 度 组 别 和 设备 保护 级 别 的 防爆 电气 设备 进行 更 换 ， 不 得 使 用 其 他 的 替代 品 。 


12.4 爆炸 性 气体 环境 中 特殊 情况 的 处 理 


在 某 些 情 况 下 ， 有 时 候 往往 找 不 到 一 些 合 适 的 防爆 型 设备 或 工具 来 对 付 爆 炸 性 气体 环境 中 出 
现 的 一 些 紧 急事 态 ， 然 而 ， 这 又 需要 及 时 处 理 ， 于 是 ， 人 们 便 提 出 在 某 些 限定 条 件 下 使 用 非 防 爆 
型 设备 或 工具 进行 相应 作业 的 设想 

对 于 这 种 特殊 情况 ， 人 们 可 以 根据 防爆 电气 理 1 仑 和 防爆 电气 技术 的 基本 概念 预先 提出 处 理 这 
种 情况 允许 使 用 非 防爆 型 设备 或 工具 的 预案 , 例如， 制定 所 谓 的 《爆炸 性 气体 环境 ， 紧急 事件 
安全 工作 指南 》， st 
通常 情况 下 , 《爆炸 性 气体 环境 : 紧急 事件 安全 工作 指南 》 应 该 包括 以 下 主要 内 容 : 

QD 作业 区 域 的 三 维 范围 。 

@) 作业 区 域内 可 能 存在 的 可 燃 性 气体 的 浓度 、 爆 炸 极 上限、 密度 ; 易 燃 性 液体 的 闪 点 、 妆 气 
浓度 、 爆 炸 极 限 、 密 度 。 

(3) 作业 区 域内 可 能 存在 释放 源 时 ， 释 放 源 级 别 (0 级 、1 级 和 2 级 ) ， 以 及 释放 源 的 控制 措 
施 及 有 效 性 。 

( 可 以 提供 的 机 械 通 风 设 备 的 数量 ， 通 风 的 强度 ( 风速 、 数 量 ) 及 有 效 性 。 

(9 可 燃 性 气体 的 检测 装置 (防爆 型 的 ) 。 

@ 使 用 非 防爆 型 设备 或 工具 的 时 间 。 

Q@ 环境 控制 人 员 的 数量 与 能 力 。 

@) 紧急 作业 人 员 的 数量 与 能 力 。 

这 里 需要 特殊 指出 的 是 ， 在 这 种 环境 中 使 用 非 防爆 型 设备 和 工具 进行 作业 时 ， 人 们 必须 在 主管 
安全 工程 师 的 主导 下 工作 ， 确 保 作 业 区 域 不 存在 可 燃 性 气体 或 蒸气 ， 确 保 作业 区 域 不 存在 安全 隐患 。 




































































































































































































































































了 87 


在 本 书 修订 时 ， 作 者 参考 和 引用 了 下 列 现行 国家 标 六 
第 1 部 分 : 设备 通用 要 求 》; 
第 2 部 分 : 由 隔 爆 外 壳 “d” 保 护 的 设备 》; 
“e” 保 护 的 设备 》; 


GB 3836. 1 一 2010 《; 
CB 3836. 2 一 2010 《; 
CB 3836. 3 一 2010 《; 
GB 3836. 4 一 2010 《; 
CB 3836. 5 一 2004 《; 
CB 3836. 6 一 2004 《| 
CB 3836. 7 一 2004 《; 
GB 3836. 8 一 2003 《1 
GB 3836. 9 一 2006 《| 
CB 3836. 11 一 2008 《| 
间 际 测定 方法 》; 
GB 3836. 12 一 2008 《| 
和 最 小 点 燃 电流 的 分 级 》; 








暴 炸 性 环境 
暴 炸 性 环境 
暴 炸 性 环境 
虹 炸 性 环境 
暴 炸 性 气体 环境 用 
暴 炸 性 气体 环境 用 
暴 炸 性 气体 环境 用 
暴 炸 性 气体 环境 用 
暴 炸 性 气体 环境 用 
虹 炸 性 环境 


虹 炸 性 环境 


后 记 
































第 3 部 分 : 由 增 安 型 
第 4 部 分 : 由 本 质 安全 型 
有 气 设备 ”第 5 部 分 
电气 设备 ”第 6 部 分 
昌 气 设备 第 7 部 分 
电气 设备 第 8 部 分 
电气 设备 9 部 分 


第 11 部 分 : 由 隔 爆 儿 
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和 行业 标准 的 部 分 内 容 和 图 








表 : 


“i” 保 护 的 设备 》; 
: 正 压 外 过 型 “p”》; 








: 油 浸 型 “ 


: 充 砂 
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o” ); 


“q”y》 ; 




















L293 
pt n 
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浇 封 型 


: 这 











型 电气 设备 》; 
“m”); 
壳 “d” 保 护 的 设备 最 大 试验 安全 





第 12 部 分 : 气体 或 蒸气 混合 物 按照 其 最 大 试验 安全 间 际 




















GB 3836. 13 一 1997《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 13 部 分 : 爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 
的 检修 》; 

GB 3836. 14 一 2000 《爆炸性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 14 部 分 : 危险 场所 分 类 》; 

GB 3836. 15 一 2000 《爆炸性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 15 部分: 危险 场所 电气 安装 (煤矿 除 
外 )》; 

GB 3836. 16 一 2006《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 16 部 分 : 电气 装置 的 检查 和 维护 ( 煤 
矿 除外 )》; 

GB 3836. 17 一 2007《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 17 部 分 : 正 压 房间 或 建筑 物 的 结构 和 
使 用 》; 

GB 3836. 18 一 2010《 爆 炸 性 环境 第 18 部 分 : 本 质 安全 系统 》; 

GB 3836. 19 一 2010《 爆 炸 性 环境 第 19 部 分 : 现场 总 线 本 质 安全 概念 (FISCO ) 》; 


GB 3836. 20—2010 《) 
GB 20800. 1 一 2006 《 
汽 环境 用 开 类 内 燃 机 》; 








栋 炸 性 环境 
各 炸 性 环境 用 往复 式 内 燃 机 防爆 技术 通则 





































































































第 20 部 分 : 设备 保护 级 别 (EPL) 为 Ga 级 的 设备 》; 
第 1 部 分 ， 可 燃 性 气体 和 莹 
































GB 25286. 3 一 2010《 爆 炸 性 环境 用 非 电气 设备 ”第 3 部 分 : 隔 爆 外 过 型“d”》; 
GB 755 一 2008《 旋 转 电 机 ”定额 和 性 能 》; 

GB 人 4207 一 2012《 固 体 绝缘 材料 耐 电 痕 化 指数 和 相 比 电 痕 化 指数 的 测定 方法 》; 
GB 4208 一 2008 《外 壳 防 护 等 级 (IP 代码 )》; 

GB 7000. 1 一 2007《 灯 具 第 1 部 分 : 一般 要 求 与 试验 》; 

GBZT 5847 一 2004《 尺 寸 链 “” 计 算 方 法 》; 

GBZMT 11021 一 2007《 电 气 绝缘 ” 耐 热 性 分 级 》; 

GB 14050 一 2008 《系统 接地 的 型 式 及 安全 技术 要 求 》; 

GB 19854 一 2005 《爆炸 性 环境 用 工业 车 辆 防爆 技术 通则 》; 

GB 20936. 1 一 2007《 可 燃 性 气体 探测 用 电气 设备 ”第 1 部 分 : 通用 要 求 和 试验 方法 》; 
GB 50058 一 2014 《爆炸 危险 环境 电力 装置 设计 规范 》。 




















上 述 标准 的 最 新 版 本 。 
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上 述 标准 随 着 时 间 的 推移 和 技术 的 进步 都 会 被 修订 ， 因 而 ， 读 者 在 使 用 本 书 时 应 该 随时 注意 
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